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RESUMEN

Se propone en este trabajo una metodologia sobre el niimero de amortiguadores
viscosos necesarios para controlar la respuesta de edificios sometidos a excitacion en
la base, asi como la localizacion de los mismos. Se presentan superficies de respuesta
de un sistema de un grado de libertad para tres sismos considerados como
representativos de suelo duro, blando y de transicion, en las cuales se considera el
efecto del amortiguamiento de los dispositivos. El criterio de localizacion se basa en
las propiedades mecinicas del amortiguador, para lo cual se recurre al andlisis de la
historia en el tiempo de las velocidades, obtenidas en los posibles puntos de conexion
de los dispositivos, cuyo procesamiento estadistico a través de la varianza, permite
definir un indice de localizacion. La metodologia propuesta se aplica a un edificio de
acero de 15 niveles, para encontrar el nitmero y la localizacion de los amortiguadores
necesarios para alcanzar una distorsion de entrepiso especificada. Se analiza la
respuesta para un intervalo de amortiguamicento modal de 0 a 5 %, obteniéndose
reducciones importantes en los desplazamientos, aceleraciones y en el cortante basal
del edificio. Finalmente, se compara la solucion propuesta con una que considera un

namero mayor de amortiguadores.
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ABSTRACT

An approach on search for the number of necessary viscous dampers needed to
control the response of buildings subjected to earthquake ground motion is presented,
as well as the location of them. Surfuces of response of a simple degree of freedom
system are presented for three ground motions considered as representatives of stiff,
soft and transition soil, on which the effect of the damping of the devices is
considered. The location criteria is based on the mechanical properties of the damper,
obtained from analysis of velocity time history, obtained at the possible points of
connection of the devices, whose statistical properties, measured by the variance,
define a location index. The proposed methodology is applied to a 15-story steel
building in search for the location and the necessary number of dampers, to reach a
specified drift. The response is analyzed for an interval of modal damping of 0 to 5%,
with important reductions in displacements, accelerations and base shear on the
building. Finally, the proposed solution is compared with one in which a bigger

number of devices is considered.



NOTACION.

/C/  Matriz de amortiguamiento
/D]  Matriz dindmica del sistema de orden 2n
/K]  Matrizde rigidez
[M]  Matriz dc masa
/1]  Matriz de transformacion
Constante de amortiguamicnto
G Constante de amortiguamicnto en el disipador j

D Factor de amplificacion dinamico
E. Encrgia cindtica
£." Energiacinética rclativa

Ep Encrgia disipada

Ee Encrgia de entrada toul

Eg’ Enecrgia dc entrada relativa

Eg,  Encrgiade entrada proveniente del sismo

Eg. Encrgia de entrada provocada por la accion del viento
Es Encrgia de deformacion

Es, Encrgia de defonmacidn clastica

F Fucrza de salida del amortiguador

Fy Fuerza de amontiguamiento

Fg Fucrza clistica

F; Fucrza de inercia del entrepiso i

h Ancho de 1a region anular del amortiguador

i T

J; Momento de inercia de 1a masa del nivel j

k Rigidez de un clemento

b Distancia del centro de masa del nivel j al marco i
L, Longitud dc los conductos del amorllgundor

m Masa de un clemento

p(t)  Fuerza excitadora arbitraria

P Presion

qn Coordenadas gencralizadas

r Relacion de frecuencias

Re Nuimero de Reynolds

R; Resultante de los momentos de torsion en las column.xs

Diamctro dcl piston
SB VD Edificio de cortantc con .nmoruszundorcs viscosos
Spi Desplazamicnto cspectral
S«  Veclocidad espectral

t Tiempo
T Periodo de la estructura
u Desplazamiento

x}x (¢) Excitacion en la base

v Velocidad axial del fluido

¥,  Resultante de la fucrza cortante en las columnas’ dcl nivel j.
Ve Corante basal maximo ;
W  Pesode la estructura

w; Peso del entrepiso i

W;  Trabajo realizado por cl disipador

W;  Energia dc deformacion de la estructura :

W,y Trabajo realizado por el disipador j en ¢t modo mo

W.+ Encrgia de deformacion en el marco en el modo m :

a Exponente del amortiguador viscoso e

vi



uam  Desplazamicento admisible

A Desplazamiento del entrepiso i

5; Distorsion de entrepiso

Jma  Desplazamiento miximo

Ami  Desplazamiento modal de entrepiso

Amn  Desplazamicnto modal relativo

C Cocicnte de amortiguamicnto

Lo  Cocficiente de amortiguamicnto viscoso cquivalente
n Cocicente entre la fuerza incrcial y 1a viscosa

o; Angulo de torsion relativo del nivel j

9 Angulo de inclinacién del disipador j

x Cocficiente adimensional de amortiguamicnto

A Eingenvalores

" Ductilidad

V! Factor de participacién modal para el r-esimo modo

P, Densidad

c Varianza

ci &; y x Multiplicadores de Lagrange

v Cocficiente de viscosidad del fluido

Py Desplazamiento relativo debido al primer modo entre los extremos del disipador
wp Frecuencia amortiguada '

wn Frecuencia del modo n

P(w) Funcién de densidad espectral



OBJETIVOS Y ALCANCES

OBJETIVOS Y ALCANCES

El objctivo principal del desarrollo de este trabajo consiste en presentar una metodologia para cl
uso de amortiguadores viscosos en cl control de la respuesta de estructuras somectidas a
excilaciones dindmicas, en particular de movimientos sismicos. Se trata en primera instancia, ¢l
concepto de amortiguamiento viscoso para fines del analisis dinimico de estructuras,
pretendiéndose con ello comprender su naturaleza y sus limitaciones; sc mencionan ademis,
brevemente, las consideraciones que deben hacerse sobre este concepto, en sistemas con
amortiguamiento suplementario. Posteriormente, se presenta la solucién al problema de
amortiguamiento no proporcional debido a que, como se mencionard después, la inclusion de
clementos disipadores de encrgia conduce a una matriz de amortiguamiento no diagonal, cuya
solucién dificre del amortiguamiento clasico, pero que sin embargo, satisface relaciones de
ortogonalidad, por lo que es posible desacoplar las ecuaciones andlogamente al andlisis modal
convencional. Se propone una metodologia para la scleccion y localizacion de los dispositivos de
amortiguamiento de fluido viscoso, la cual resulta ser una extension de un andlisis modal
espectral en la cual se trazan superficies de respucsta de la distorsidn de entrepiso como funcién
del periodo de la estructura y de la cantidad de amortiguamiento aportada por los dispositivos.
Finalmente, el criterio propuesto se aplica a un edificio de 15 niveles en el cual se analiza cl
efecto que los amortiguadores tienen en la reduccion de la respuesta de esta estructura. Los
analisis realizados en este trabajo corresponden a un comportamiento eldstico de la estructura,
mencionandose brevemente algunas implicaciones para el intervalo inelastico, por lo que, los
resultados obtenidos deben ser considerados como validos tdnicamente en el rango de
comportamiento lineal de la estructura. El enfoque de este trabajo es determinista, ya que los
analisis s¢ realizan con base a tres registros considerados como representativos de suelo duro,
blando y suclo de transicidn, por lo que dista de ser una propuesta para cualquier evento sismico
a menos, claro esta, de que se realicen analisis con sismos de diferente magnitud y periodos de
ocurrencia, lo cual queda fuera del alcance de esta tesis.

La metodologia propuesta por su parte, puede considerarse como aplicable a cualquier tipo de
disipador, en virtud a que esta sc basa en dos caracteristicas esenciales en el comportamiento de
este tipo de estructuras: la primera de cardcter dinamico, en la cual se considera el
comportamiento de un sistema de un grado de libertad a través de una superficie de respuesta,
obtenida con las propiedades fisicas del dispositivo, por lo que podria considerarse como
representativa de la respuesta del sistema de maltiples grados de libertad, si la mayor aportacion
en la respuesta la proporciona el primer modo. La segunda caracteristica se refiere a las
propiedades mecanicas del disipador, debido a que se consideré que la colocacién de los
dispositivos es més efectiva, en aquellas partes dentro del sistema estructural, donde se presenta
el valor mayor de la variable que determina la maxima fuerza de salida del dispositivo. Asi por
cjemplo, para los dispositivos dependientes del desplazamiento, esta ultima cantidad seria
seleccionada como un indice de colocacion de este tipo de disipador, por lo que se buscaria a
través de andlisis sucesivos, aquellos lugares en la estructura donde se presenten los valores
mayores de dicha variable.




OBJETIVOS Y ALCANCES

INTRODUCCION.

En la actualidad, el diseiio sismorresistente de las estructuras se ha basado en su capacidad para
resistir un evento sismico de gran intensidad sin colapsarse. Dentro de este contexto, un disefio
racional debe incluir la posibilidad de que la estructura alcance un comportamiento inelastico sin
la aparicién de dafio considerable. Este comportamiento inelastico presupone la aparicién de
articulaciones plasticas en las cuales, la energia sc disipa por efecto de la deformacidn plastica
en el elemento. '

Debido a que la disipacién de energia, entendiéndose este ultimo concepto como una propicdad
del sistema estructural para absorber energia y transformarla en una fuente alterna sin la
aparicién de dailo considerable en los elementos que la componen, implica que los elementos de
la estructura incursionen en intervalos de comportamiento no lineal y con ecllo, que exista
pérdida de la rigidez y resistencia en los elementos estructurales debido al caricter ciclico de Ia
vibracion, se han buscado alternativas para disipar la energia provenicnte de la excitacion,
mediante dispositivos que proporcionen amortiguamiento adicional a la estructura. Desde el
punto de vista de un planteamiento energético, esta fuente de disipacion representa un término
adicional para el balance de la cnergia proveniente de la excitacién considerada, ya sea sismo,
viento u otra causa.

El amortiguamiento por su parte, esta siempre presente en todos los sistemas vibratorios. Su
efecto es retirar energia del sistema. Los medios por los cuales la energia se disipa en un sistema
son en forma de calor, radiacion, friccion entre los materiales o bicn mediante algun dispositivo
mecanico que se coloque para este propdsito. Por lo general, su descripciéon matemitica es
bastante complicada y no es adecuada para el anidlisis de vibraciones debido a la gran
incertidumbre cxistente a este respecto. Se han desarrollado modelos sencillos para determinar la
respuesta de un sistema estructural, con base en la suposicion de que la fuerza de
amortiguamiento esta relacionada directamente con la velocidad, mediante la inclusion de una
constante denominada ‘“‘coecficiente de amortiguamiento viscoso equivalente”, la cual debe
considerar todas las fuentes de disipacion de energia. El modelo de amortiguamiento viscoso
equivalente conduce a una manipulacién mas directa de la ecuacion diferencial del movimiento,
cuya solucion puede ser encontrada directamente con las técnicas desarrolladas por la teoria de
ecuaciones diferenciales, en forma analitica o numérica. Sin embargo, la consideraciéon de
amortiguamiento cldsico o proporcional no es apropiada para el andlisis de estructuras
compuestas de dos o mads partes, con diferentes niveles de amortiguamiento, como son los
problemas de interaccion suclo-estructura, estructuras con aislamiento de base o con dispositivos
disipadores de energia.

Como se menciond anteriormente, la mayor parte de la encrgia transmitida a las estructuras por
eventos sismicos intensos, se disipa por amortiguamiento y por comportamiento ineldstico de las
conexiones viga columna. Este comportamiento estd intimamente relacionado con los dafios
estructurales, por lo que, en las tltimas décadas se han intensificado los estudios de dispositivos
que, incorporados en las estructuras, busquen concentrar en ellos la mayor parte de la energia
producida por vibraciones inducidas por eventos sismicos o por la accion del viento.
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CAPITULO 1. Antecedentes

Existen cn la actualidad varios sistemas disipadores de energia, que con base a su
funcionamicnto, pueden clasificarse como dispositivos de control pasivo, de control activo o
hibridos. Los primeros se clasifican en dependientes del desplazamiento y dependientes de la
velocidad: dentro de estos Gltimos se encuentra el amortiguador de fluido viscoso cuya respuesta
es funcién de la velocidad relativa entre cada extremo del dispositivo y cuyo efecto en cdificios,
s¢ estudio en csta tesis.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

1. I. Fuentes y magnitudes del amortiguamiento.

Las. vibraciones ecstructurales son amortiguadas por una secric de mecanismos que dlsxpan
cncrgm entre los cuales pucden mencionarse los siguientes:

e El amoniguamicmo intrinseco del material estructural.

- ’La fnccmn dc Coulomb y la energia perdida por xmpacto parcml cn la xnlcrfasc de la
Junta.

e Encrgm pcrdxda por fenémenos extemos. como, ¢l aire cxrcundanlc, agua, suclo o por -
‘,almaccnamlcnto de ﬂmdos (p c. tanques de gasolma

L1.1 Amoftigudmiepi}o intrinseco del material.

Algunos materiales sujetos. a ciclos de esfuerzo/deformacion’ (Mead, 2000) disipan cnergia
durante: cada ciclo. La cantidad de cnergia disipada por unidad de volumen en un ciclo de
esfuerzo axial o de esfucrzo cortante, se conoce como * ‘energia de amortiguamiento especifica”,
incrementidndose su magnitud en proporcién directa al desplazamicnto.

Los mecanismos que no son dependientes de la velocidad de aplicacién de la carga originan los
ciclos de histéresis de esfucrzo-deformacion obtenidos de las Hlamadas prucbas “cstaticas™. El
arca bajo la curva estdtica de histéresis representa la energia de amortiguamicnto especifica
aportada por es¢ mecanismo. El mecanismo puede denominarse como “amortiguamicnto
histerético”, cuya caracteristica consiste en que la energia disipada por ciclo es independicnte de
la frecuencia. Un nimero considerable de fendmenos cstan involucrados en cste proceso y cso
incluye la gencracion de deformaciones plasticas o micro-plasticas, disipacion de cnergia
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CAPITULO L. Antecedentes

magneto-clastica (en materiales ferromagnélicos) y reorientacion de dtomos en la cristalografia
del material. Los ciclos prolongados de carga pueden tracr cambios micro-cstructurales y
endurccimicnto por defortmacion en el malterial. Estos cambios absorben energia moditicando las
propiedades de amortiguamicnto en ¢ curso de las prucbas. En o ligura 1 se muestra la curva
esluerzo detormacion tipica para un acero estructural.

o et SNBSS

Figue E Diagrany estiterzo deformacion pa un acero esteactaral
(HL Krawinkler, V. Bertero y B Popov, 1971)

Los me
viscosidad interna o con clectos (ermoelasticos.  Estos mec
amortiguamicnto comicnza sicndo proporcional a o velocidad de detormacion y lan ene

nismos que dependen de la velocidad de aplicacian de la carga son asociados con ki
nismos son lineales, ya que el

disipada por ciclo, o cuadrado de la amplitud de deformacion. Cuando fa ca
material es vetivada stbitamente, la viscosidad iderna evita ona reduccion instantinea en la

aplicada sobr

detormiacion. lo cual refaja lentamente al material, haste Hegar @ una deformacion aula o bien, a
ana detormacion residual determinada por el mcecanismo de histéresis. Los mecanisimos que
wvolucran viscosidad son conocidos como “mecanismos de relajacion™. La energin disipada por
cicio es siempre dependiente de fa frecuencia y de fa temperatura, y tiene un valor miaximo en
una frecucncir relacionada con el ticimpo de retajacion de la detormacion, cuando el esfuerzo es
suabiamenie retiado.

Por se parte. en los disipadores de energia viscockisticos, por cjemplo, fa respuesta s funcion
del desplazamicnto asi como de la Irecuencia de excitacion, micntras gue el amortiguador de
Hutdo viscoso es poco sensible a la Irecuencin de aplicacion de la carga, sobre todo eon los
mervalos asoales para I mayoria de las estructuras civiles (‘Taylor, 1999),

1.1.2 Amaortiguamicnto de las juntas.

ouna junta estractural, las fuerzas son transmitidas mediante clementos de conexion. Los
mecanismos dentro y alrededor de las conexiones causan disipacion de energin cuando existe
vibracion, Esta disipacion es minima en juntas soldadas, debido a ka continuidad existente en el




CAPITULO 1. Antecedentes

material y la soldadum, por lo que sicmpre existc una mayor cantidad de energia disipada en
conexiones remachadas o atomilladas.
Las capas de pegamento adhesivo por su parte disipan cnergia a través de mecanismos de
relajacién. Estas capas estdn sujetas a deformaciones ciclicas y disipan energia en proporcion al
cuadrado de la deformacidn. Las capas dc pegamento (gencralmente resinas cpoxicas) son
siempre muy delgadas y se encuentran en un cstado sélido, en cl cual su modulo de clasticidad
es alto y su factor de perdida es bajo. Como resultado, la encrgia disipada por la capa es muy
baja y el amortiguamicnto de estructuras pegadas, asi como ¢l de conexiones soldadas, tiende a
ser mucho menor que en otro tipo de conexidn.
La friccién provec la mayor fuente de disipacion de energia cn la junta bajo carga ciclica. Una
. pequeiia cantidad dc cnergia se disipa cn la interfasc de los clementos de conexién y las placas.
Deformaciones pldsticas o micro-plasticas ocurren en la interfase, disipandose también cnergia.
Asimismo, la reversion de carga causa impactos sobre la interfase debido a la separacién

(algunas veces microscéopica) entre los clementos de conexion, Estos impactos desprenden
" cnergia, la cual cs radiada y disipada por las placas a través de ondas de alta frecuencia.

1.2. Modelos matemdticos del amortiguamiento.

Para fincs de anilisis es costumbre clasificar al amortiguamicnto de acuerdo a los siguientes
tipos (Rubinstcin, 1964);

a) Amortiguamicnto estructural.
b) Ambrﬁguamicmd viscoso.

“¢) Amomguamxcn(o de Cou]omb

d) Amoruguamncnlo ncgauvo. !

El amornguamlcnlo enmcrural provxcnc dc la fncmon dcnlro dcl matcrial o en las conexiones
entre clementos de un sistema cslruclural La’ fucrza ‘resultante de amortiguamiento es funcién de
la deformacién de la estructura.. Para un slslcma clasuco, la fucrza de amortiguamicnto Fp, es

proporclonal cn magnitud a’ la fucrm claslxca mtcma F,.;, y opuesta cn direccion al vector dc

vclocndad u. Esta relacxon sc cxprcsa como:

(1

donde g cs'uha colistéﬁ(c_é f'es 1a'unidad 1mag§naria.

El amornguamzenlo viscoso /provicnc de .un sistema que vibra dentro de un fluido (aire, aceite,
ctc.). La fucrza para cl amomguarmcnto viscoso sc expresa como

F, =cu

(1.2)




CAPITULO 1. Antecedentes

en 'la cual %'cs el desplazaimicnto y la constante ¢ depende del mecanismo de amortiguamicnto,
La amplitud en vibracion libre con amortiguamicnto viscoso decac exponencialimente, como se
muestra en la siguiente figura,

Amplitud

Tiempo

Figura 1.2, Vibracion libre de un sistema con
amortiguamicnto viscoso.

El amortiguamicnto de Coulomb, proviene del movimicento de un cuerpo sobre una superlicic
rugosa. La fuerza resultante es pricticamente constante y depende de la presion normal N entre
¢l movimicenio del cuerpo y la superficic de contaclo, ademis del cocliciente de friccion cinético
. caracteristico del material: la amplitud de L vibracion libre decac linealmente.

Amplitud

Tia}»n pb

Figura 1.3, Vibracion libre de un sistema con amortiguamicnto
de Coulomb.

120 comortiguaniento negative resulta cuando Ia mnuraleza del amortiguamicnto es al que en
tugar de disiparse energin en un sistema vibratorio, esta se suma a ¢l Un cjemplo de este tipo de
amortiguamiento surge cuaido en un cable de una linea de transmision se fornm nicve sobre Ia
secctony por etectos acrodinamicos, las amplitudes crecen progresivamente tal como se muestra
en la figura siguicnte para vibracion libre.
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APLTULO 1. Aneccedentes

Amplitud

Tiempo

Figura 1.4, Vibracidn libre de un sistema con amortiguamicnto
negativo.

1.3. Importancia de la seleccion de la cantidad de amortignamicento para el andlisis de
estructuras. : : :

Considérese aun modelo de un sistema de un grado de fibertad (S 1GDL) sometido a una fucrza
arbitraria p(1). o :
k m

——/\/\/\/—j 7
—

C

tFicura 1.5 Sistema de un grado de libertad sometido a
una excitacion per).

ta ecuacion de moviniento pari este sistema puedc eXpresirse cono:
v cn- ki - p(l) (1.3)
o en biea, de fa siguiente maneri;

n

w4+ 28w, u-t w,’'u = 2 (t :
& , 70 S(1.4)

donde i representa el desplazamicnto relativo de la masa. ¢ es el cociente de amortiguamicnto
de ke estructura v e es la frecuencia de {a estructura,

Desde el punto de vista energético, la ceuacion (1.3) puede expresarse como (THousner, 1956):
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CAPITULO 1. Antcecedentes

EC+EI)+E(=E.‘.‘ ('5)

donde

-

E. = fm.;'dr =M
2

E, = fc.;rdr = J.c.i-2 dt

. 2
E =;[kfdr=5l
s B B 2

Ee = ~[mxde
EEV = "pd“ ’
Eg =Ep +Eg,.

Los términos cn ¢l lado izquicrdo de la ecuacién (1.5) representan, respectivamente, la energia
cinética relativa de la masa, la energia disipada dcbida al amortiguamicnto cstructural y la
encrgia de deformacion cldstica. Estas cnergias deben balancear a la cnergia de entrada, la cual
es la suma de la encrgia proveniente del sismo y la encrgia provocada por las presiones del
viento. Para una excitacién sismica, el término Eg representa ¢l trabajo realizado por el contante
basal cn la cimentacién del sistema, con respecto al desplazamiento del terreno. Si la ecuacién
(1.5) sc expresa en términos del desplazamicnto relativo, esta se transforma en (Uang y Bertero,

1990):
E+E, +E, = Eg'

donde E.'y Er'representan la energia cinética y de entrada relativas, respectivamente. Bajo esta
consideracion Eg’ representa el trabajo recalizado por la fucrza estitica cquivalentc sobre la
estructura de base fija; es decir, cste plantcamicnto no considera el movimicnto de cuerpo rigido
del sistema.

En cl andlisis dindmico de estructuras apareccn tres variables significativas inherentes al sistema
estructural considerado, dos de las cuales pucden obtenerse directamente de las caracteristicas de
la estructura analizada, siendo cstas la masa y la rigidez. En lo referente al amortiguamiento
viscoso, o bien cn términos de cnergia, a la cantidad de encrgia disipada por la estructura, los
valores provicnen, como se¢ mencionaria posteriormente, de valores promedio de estructuras
instrumentadas, que dependen del tipo de material de la estructura y del intervalo de
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comportamiento de la misma, asi como en algunos casos, del sistema de conexidn entre
clementos. ’ ) '

La seleccion de un valor determinado del cociente de amortiguamiento £ pucde conducir a
resultados sumamente diferentes. Considérese por cjemplo, que la fuctza p(t) en la ccuncion
(1.3) sea armonica. La solucion para cste tipo de excitacion conduce a un término denominado
Jactor de amplificacion dindgmico D, delinido como (Paz, M., 1992):

D= i I
JaSAT @) (.6)

donde oy o, representan la frecucencia natural del sistema y Ia (recuencia de excitacion,
respectivamente. Bl factor  de amplificacion dinamica representa la amplificacion de Ia
deformacion estitica en un sistema, graliciandose a continuacion para dilerentes valores del
cociente de amortiguamiento (£). Es posible observar en la Fig. 1.6 ¢l alto impacto del
amortiguamicnto en ¢l valor de £, sobre tado para valores cercanos a una relacion de (recuencias
igual a1,

Figura 1o, Amplilicacion dinamica como funcion de la razon de trecuencias
para diferentes valores del cociente de amortiguamicnto,

Sia fuente de excitacion proviene de un sismio, lo cantidad de amortiguamiento jucga también
un papel importante en fas caracteristicas de la respuesta. Se presenta o continuacion el espectro
vde aceleraciones para ¢l registro SCT-13W del Sismo del 19 de Septicmbre de 1985,

de respues
representadivo de suclo blando, observindose para este que no salamente la ordenada espectral
maxinke s sensible o la cmntdid de amorti ion del periodo
dominante, sino que adentis, of Tactor de amplilicacion dindmico miaximo (cociente entre Ia

amiento, sobre todo en a re

4
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CAPITULO .
ordenada espectral mixima a la aceleracion del terreno) varia con ¢l cocicnte de amortiguamicnto
seleccionado. Seria aconscjable que, para garantizar que el diseiio sea adecuado, ¢l cociente de
amortiguamicnlo sea representativo de la estructura analizada, lo cual dependera principalimente de
los materiales de construceion de la misma.

AMORTIGUAMIENTO

A{miseg*2)

T(seg) !

Figura 1.7, Espectro de respuesta clastico de aceleraciones para
el registro SCT-EW,

De la misma manera, en la Fig. 1.8 se muestra el espectro de respuesta incelastico para ¢l mixmo
registro,. para una ductilidad p=4 y diferentes valores del amortiguaimiento, destacindose  fas
misnas observaciones que en ¢l caso anterior,

Cabe recalear que existe una region dentro del espectro de respucsta para {a cual ¢l efecto del

amortiguaniento s mis notorio, comimmente denominada la region sensible a la velocidad. Para
las estructuras cnyo periodo dominante se encuentre dentro de csta region. seria aconscjable
adicion de amortiguamicnto suplementario, a través de dispositivos disipadores de energin. Asi
misne, oste mnortiguamiento resul ser mas electivo para registros cercananmiente armaonicos con
pocos creloss como seria ¢! caso del Registro SCT(Chopra, 199S),

Do o Fieo 17 ex posible apreciae que para estracturas con periodos comprendidos entre 1.5 o

e el clecto del amortigrinniento s mas notorio, aucntras que en el lmite cuando 77 > 0 ol

amortigzuanticnto no adecta Iy respucsta debido o que e estrictura se moveria rigidamente con el
terreno, nientras que cuando /7 > s of amortiguamicoto no veduciria dgualimentie I respuesia
tnmovil respecto al movimiento del terreno. Lo
antertor, puede ser considerado como un primer parametro de fa efectividad de los amortiguadores
se padria tener un parimetro de

debido a gue [amasa de T estrsctara permaneeeti

el estructura, por lo gue particndo de Tos espeetros de respues

cnsibilidad™ de la estructura al amortiguamiento,

FALLA up uniUkN |
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CAPITULO 1. Antecedentes

PPor otra parte, In reduccion en la respuesta por clecto de amortiguamicnto suplementario para
sistemas inclisticos decrece cuando la deformacion ineldstica aumenta. De aqui que la adicion
de amortiguadores de fluido viscoso, por ¢jemplo, muesire ser mids efectiva para estructuras que
s¢ comportan en ¢l intervalo elistico o con ductilidades bajas y que tengan un periodo
Tundamental dentro de la region sensible a la velocidad en ¢l espectro de respucsta. Como se
verd  posteriormente, las  conclusiones  anteriores  son  mas  nolorias  para acelerogramas
correspondicentes a suclo blando, reduciéndose ¢l intervato de aplicabilidad para acelerogramas
correspoadientes a suclo duro.

[——2% —e—5%  10% ——15% —a—20% —e—40% |

| T(seg)

Figura 8. Bspectro de vespuesta ineliastico para
el registro SCT-FW,

Sc han realizado trabajos en los cuales se considera que T estructura no pernanece eldstica. por
cjemplo Arroyo (2000) establecio expresiones que permiten estimar ¢l valor del tactor de
reduccion del espectro clistico de resistencia, con el proposito de establecer las tucrzas sismicas
de diseno con diferente capacidad de delormacion plastica y de disipacion de energia viscosa.

Recientemenie. b FEMA publicd vecomendaciones veglamentarias conocidas como FEMA 273
(FENMAL 2000) en fas coales se establecen eriterios para el diseio de estrncturas con disipadores
de energiin y se proponen métodos de analisis, asi como los requerimientos que deben cumplirse

en el diseito de este tipo de cstraciuras,

Por alito. 51 se hace velercncia a o ceuacton (1.5), la energia disipada debida a ka detormacion
en el sistema pocde descomponerse en la energia de deformacion clastica ¢ inelastica, la primera
con ue valor limitado por el intervalo de comportamienio lineat de la estructura y la segunda con
unit aportacton dependiente de ta aparicion. dentro de Ja estructura, de zomas con articulaciones
plasticas. Seria aconsciable que of valor de y deformacion inelastica fuera ¢l menor posible o
que i estroctura wabagara solamente en ol intervalo de comportaimiento elistico, por 1o que




CAPITULO 1. Antecedentes

habria que afiadir un término de disipacion de cnergia, en términos de amortiguamiento. para
balancear la ccuacién de la energia, sicndo este principio la esencia de los disipadores.

1.4. Amortiguamiento viscoso equivalente.

Existen dos medidas del amortiguamiento: capacidad de amortiguamiento especifico y ¢l factor
de amortiguamicnio especifico. La capacidad de amortiguamiento especifico, Ey/E,,, es una
fraccion de la energia de deformacién, E,,=ku,’/2, la cual sc disipada durante cada ciclo del
movimicnto. El factor de amortiguamiento especifico, también conocido como factor de pérdida,
esta definido como (Thomson, 1981):

§=g—7= (1.7

Como sc ha mencionado, ¢l amortiguamicnto en estructuras sc representa usualmente, para fines
de andlisis, como amortiguamicnto viscoso equivalente. Esta e¢s una forma convenicnte de
expresar ¢l amortiguamiento en la ecuacion diferencial del movimiento, debido a la linecalidad
que introduce a este respecto. Asi mismo, para sistemas con multiples grados de libertad, es
posible obtencr una matriz de amortiguamiento diagonal, mediante la suposicion de que esta
matriz cs proporcional a la matriz dc masa y dc rigidez del sistema (amortiguamiento de
Rayleigh). A continuacién sc relaciona el amortiguamiento viscoso cquivalente con los casos
mencionados en ¢l apartado 1.1.

La forma mis comuin dec definir ¢l amortiguamicnto viscoso cquivalentc cs igualar la encrgia
disipada en un ciclo de vibracion de la estructura con el amortiguamicnto viscoso del sistema;

g—L 1 ‘ED :
e 74”*0)/0" E, - ¢ S 1(1.8)
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CAPITULO 1. Antecedentes

donde k s la rigidez del sistema y x es un cocficiente adimensional de amortiguamicnto. En la
condicion m=0, sc ticne:

.
G =3 (1.11)

Asimismo, para el amortiguamicnto de Coulomb, ¢l amortiguamiento viscoso equivalente para
©=, cS:

2u (1.12)
é—cq =_—£
T Uy

dondc us=F/k.

El amortiguamiento viscoso equivalente modcla la disipacién de cnergia en amplitudes de
deformacion dentro del intervalo cldastico lineal. Mds alla de este intervalo, ¢l coeficicnte de
amortiguamicnto puede variar con la amplitud de la deformacién. Esta no linealidad en la
propiedad de amortiguamicnto generalmente no es considerada cxplicitamente en andlisis
dindmicos y la scleccion de un valor para dicho coeficiente, depende de las amplitudes de
deformacion esperadas en la estructura, tomada esta ultima como parimetro de incursién en el
intervalo inecldstico.

Por su parte, la FEMA propone para ¢l caso dc analisis cstatico lincal de sistemas disipadores de
cnergia  dependientes  del  desplazamiento: o ‘de la velocidad, que el cocficiente de
amortiguamicnto viscoso equivalente quede definido por:

ZW

(1.13)

|cntc al desplazamicnto de entrepiso 4, y
Wk es la encrgia de deformacién en la eslmclum dcl‘mda por la siguiente ecuacidn:

(1.14)

F; es la fucrza de inercia del entrepiso i.

El trabajo realizado por un disipador viscoso linéal en un ciclo completo de carga cs:

w,==Z (1.15)

13



CAPITULO I. Antecedentes

donde . T es el periodo fundamental de la estructura con el efecto que sobre este ticnen los
disipadores de energia, C, es la constante de amortiguamicnto cn el disipador /.

Con la sustitucién de la ccuacidon (1.15) en (1.13), s¢ puede calcular ¢l coeficiente de
amortiguamiento cquivalente mediante la siguiente expresion:

T> C,cos’© ]
7

MZ[_E,_J# (1.16)

donde '@, es el dngulo de inclinacion del disipador j con respecto a la horizontal, ¢, es el
desplazamicnto relativo debido al primer modo cntre los extremos del disipador /, w; es el peso
reactivo del piso i y ¢; es ¢l desplazamiento debido al primer modo en el piso /.

Co =6 +

Para analisis dinimicos lincales con disipadores que dependen de Ia velocidad, el coeficiente de
amortiguamicnto cquivalente para el modo m sc calculara con la siguiente ccuacidén:

Z WMJ
J

= eq T é’ + ——'
4::!me (| 17)

donde Z es el’ amoruguamxcnto de! modo m sin: dlSlpadOrcs, W,,,, es cl lmbajo rcaluado por cl.
j-esimo dlSlpadOI' durante un ciclo corrcspondxcnlc aun dcspla.mmlcmo modal dc cnlrcplso A.,,,. k
Yy Wax.esla cncrgm de dcformacxén cn cl marco en el modo ,m, dcl'mda por Ia ccuacxon. "

(1.18)

Enla ccuacxon anlcnor Fyi es la fucrza dei inercia hon/ontal dcl modo mecenel cnlrcplso i. Por su
parte, el tcmuno H _,sc determina con la‘sxguxcmc ccuacxén. :

(1.19)

cn céu; ccuacion: 7, cs el periodo del modo m, el cual incluye el efecto de los disipadores de
encrgia; C; es la constante de amortiguamiento en cl disipador j y &n; cs cl desplazamiento
modal relativo entre los extremos del disipador .

1.5.Determinacion de la matriz de amortiguamiento.

Como es sabido, la matriz de amortiguamicnto para los sistemas estructurales no puede
calcularse a partir de sus dimensiones, del tamaiio de los miembros que la componen o del

14
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amortiguamicnto en particular de los materiales estructurales utilizados. Se podria pensar que es
posible determinar la matriz de amortiguamiento de las propiedades de amortiguamiento de los
clementos estructurales individuales, tal como se determina la matriz de rigidez. Sin embargo, es
impractico determinar la matriz de amortiguamiento de la misma manera debido a que, a
diferencia del médulo de clasticidad que entra en el calculo de la rigidez, las propiedades de
amortiguamiento no son bien conocidas. Aunque estas propiedades fucran conocidas, la matriz
de amortiguamiento resultante no registraria una parte significativa de la encrgia disipada por
friccién en conexiones de acero, aparicion de micro grietas en ¢l concreto, esfuerzo en elementos
no estructurales —muros divisorios, equipo mecdnico, etc.- friccién entre la estructura y
elementos no cstructurales, y otros mecanismos similares, algunos de los cuales son dificiles de
identificar. Para un edificio que se encuentra en la ctapa de diseiio, no puede evidentemente
determinarse el amortiguamiento.

El cociente de amortiguamiento para una estructura debe scleccionarse de datos registrados en
estructuras similares, el cual se determina directamente de los espectros de respuesta obtenidos .
mediante el método del ancho de banda (Paz, 1991). En la tabla 1.1. (Chopra, 1995), se
proporcionan los valores del cociente de amortiguamiento para dos casos: esfucrzos de trabajo o
niveles de esfuerzo que no sobrepasen la mitad del punto de fluencia, y esfuerzos en o justo por
debajo del punto de fluencia. s )

Tabla l.l. VALORES RECOMENDADOS PARA AMORTIGUAMIENTO

Nivel de esfuerzo Tipo y Condicion Cociente de
de la estructura Amortiguamicnto (%)
Esfucrzo de trabajo Acero soldado, concreto 2--3 -
inferior al valor preesforzado, concreto
de fluencia reforzado (poco agrictado)
Concreto reforzado con 3--5
agrietamiento considerable
Acero atornillado o 5--7

remachado, estructuras
de madcra con juntas
atornilladas o clavadas

En o justo debajodel  Acero soldado, concreto 5--7
valor de fluencia preesforzado (sin la
: perdida completa en
preesfuerzo)
Concreto preesforzado, 7--10
con la perdida del ‘
preesfuerzo .
Concreto rcforzado 7--10
Acero atomillado o 10--15
remachado, estructuras T
de madera con juntas
atomilladas -
Estructuras de madera +15--20
con juntas clavadas :

15
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Sc proporciona para cada nivel de esfuerzo un intervalo de amortiguamiento: el valor mayor del
amortiguamicnto deberat utilizarse en cstructuras comunes, mientras que ¢l valor menor debe
utilizarse ‘en estructuras cuva importancia ‘amerite un diseiio conscrvador. Ademis, se
recomicndan valores de amortiguamicnto del 3% para cstructuras construidas con mamposteria
simple y de 7% con mamposteria reforzada.

Estos valores pueden utilizarse dlructnmcnlc para ‘andlisis lineales clasticos de estructuras con
amomguamxcnlo clasico. et :

Pam un sxs(cma _con mu]uplcs orados dc ’_hbcrlad, la"- matriz de amortiguamicnto pucde

en donde los cocf‘cncmcs 1cde g quc s¢ cspccxl‘can los valores para el
cocwmc dc amomguamxcnlo de los -7 modos consxdcrados. :




CAPITULO 2. Dispositivos de amortig i de fluido viscaso

CAPITULO 2. DISPOSITIVOS DE AMORTIGUAMIENTO
DE FLUIDO VISCOSO.

En este capitulo se hace una breve descripcién de las propiedades de los dispositivos de
amortiguamicnto viscoso, las consideraciones que deben hacerse para la implementacién de este
tipo de clementos cn estructuras, mencionindose por ultimo la experiencia en algunas
estructuras amortiguadas. El propoésito de mencionar estas caracteristicas radica en el hecho de
que s¢ debe tener un conocimiento previo del comportamiento del disipador cmpleado para su
posterior incorporacion a una estructura, para lo cual s necesario contar con datos provenicntes
de prucbas experimentales, ademids de conocerse las variables significativas que afectan al
comportamiento del dispositivo.

2.1. Desarrollo de los amortiguadores de fluido viscoso como dispositive disipador de energia,

Sc pucde definir a un amortiguador como un elemento el cual, incorporado a un:sistema,.
proporcione una fuerza de salida resistente al movimiento, tratindose de un clemento que disipa
cnergia. Pam los amortiguadores de camara cerrada, esta fuerza de salida sc expresa a’ lrav‘és de’
una relacién en la cual, segin sean las caracteristicas de disefio dcl dlsposmvo, pucdc obcdcccr'
cualquicra de las siguicentes leyes de comportamicnto:

Amortiguador hidréulico o simplemenre amortiguador en el cual la fucrla dc sahda obcdccc la
siguiente relacién: s 3 : :

F=cvi . o @b

Amortiguador de fluido viscoso o amarnguador de ‘exponente bajo’, con la'siguiente fuerza de
salida: S s )
F=Ccve 2.2)

donde: C es la constaniec de amortiguamicnto, V es la velocidad entre los extremos del
amortiguador y a es un exponente que depende del diseiio del dispositivo. En los amortiguadores
empleados como disipadores pasivos, @ es un exponente cuyo valor oscila entre 0.3 a 1.0
(Taylor, 1999). Los valores de a que han mostrado ser mas efectivos para cl diseilo sismico de
cdificios estin comprendidos en el intervalo de 0.4 a 0.5. Asimismo, las aplicaciones en el
disefio de puentes en zonas sismicas importantes, tal como seria el Valle de México, recurren a
valores similares en el disciio. Para pucntes en zonas sismicas menores, sc utiliza un exponente
igual a 2, ¢l cual corresponderia a un amortiguador hidraulico. Por su parte, cn las aplicaciones
cn la ingenieria de viento, se presentan exponentes en ¢l rango de 0.5 a 1.0.

La diferencia entre las dos fuerzas de salida expresadas antcriormente, se puede analizar con un
enfoque simple, si se considera a un amortiguador con las siguientes caracteristicas:
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\

Fig. 2.1. Amortiguador de fluido viscoso hipotético (Soong, 1997).
Considérese la regién anular /7 formada entre la cabeza del pistén y las paredes del cilindro. Si
R » h, s¢ pucde idealizar ¢l comportamiento de este modelo como flujo plano unidimensional
(Soong, 1997). La ecuacidn de Navier-Stokes, sc reduce a la siguiente expresion escrita en forma
tensorial (Shames, 1973):

PV PV, — 10, — v, +p,. =0 2.3)

donde p y p represcntan respectivamente la densidad y el cocficiente de viscosidad del fluido: v
cs la velocidad axial del fluido dentro de la regién anular y pzes la prcsxén : S

Considérese los dos casos limite siguientes: cn ¢l pnmcro dc cllos s¢ lrala dc un, ﬂuxdo con baJa B

viscosidad, en ¢l cual, el diseiio del amorugundor ‘cs tal.. que: cucntn con ag,UJcros he

suficientemente grandes, conductos cortos L,, 0; bxcn grandcs vcloc:dadcs dc ﬂuJO Para‘cstc
amortiguador, una idealizacion ch ﬂuldo como ‘no vnscoso conducc auna sxmphﬁcacnén dc la' }
ccuacion (2.3): : [ . i g

(2 4)’

Para bajas frccucncxas, cl lcrmmo dcpcndlcntc dcl tlcmpo pucdc dcsprccmrsc, por lo quc lnv
ccuacién toma la fon'na . '

pvv,, =—p,. ‘ o o 2s)

la cudl representa-la versidon unidimensional dc la‘ecuacion de Eulcr‘ La mtcgracnon de csta
ccuacxén por su parte, conducc a la denominada ccuacién dc Benwullx

, p2 2.6)

18

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN]




CAPITULO 2. Dispositivas de amortiguamicnto de fluido viscoso

dondc Ap y v representan la presion diferencial a través de la cabeza del pistén y la velocidad
existente. Después de aplicar el principio de conscrvacion de la masa, sc obticne la siguiente
cxpresion que relaciona la fuerza total del amortiguador Py y la velocidad V:

P, =CI,/2 . ‘ 2.7)
donde ; . .
R . =32 : S .8)
, r LR : ; : e @

Un amortiguador que se comporte con una lcy dc vanacxén como la antes mcncxonada, se dice
que ticne una fuerza de salida inercial, generada cxclusxvamcnlc por la acc]cracxén del fluido a
través del orificio anular.

En cl otro extremo, si se considera ¢l uso de un fluido de alta viscosidad, un amortiguador con
pequeilos agujeros, conductos largos o bajas velocidades, los ‘términos que relacionan la
variacién de v con respecto a z pueden despreciarse. Para pequeiias frecuencias de operacion, la
ecuacion (2.3) se reduce a la siguiente forma:

i

HY, =P, 29

Si sec consideran condiciones de frontecra en las que no cxistan deslizamiento y sc recurre al
principio de conservacion de la masa, la respuesta en el amortiguador pucde escribirse como:

P=C.V : (2.10)

donde
.

, RN /
c, =3zz;uL,,(-—hL) @2:11)

En csta ctprcsmn la fucr/;a dc salxda cs propxcmda umcamcmc por la v15cosxdad dcl ﬂuxdo al,
moverse por el pasa_]c anular. : - i ;

Considércsc cl cocicnte cmre»las‘d_os fucrzas de sali idas; 1a incrcial'y la viscosa:-

2.12)



CAPITULO 2. Dispositivos de amaortig iento de fluido viscoso

donde Re = pVI/p ¢s el nimero de Reynolds. Para n » | ¢l amortiguador tiene una respuesta
inercial dependiente de la velocidad elevada al cuadrado, mientras que para n « | sc tienc una
respucsta viscosa.

Obviamente, ¢n cl disciio de los amortiguadores estan involucradas muchas mas variables por lo
que sc considerd este modelo simple con la intencion de poder distinguir los dos casos limite de
comportamicnto de los amortiguadores comuinmente empleados. Como s¢ menciono
anteriormente, cn los dispositivos incorporados en estructuras de edificios y pucntes sc tiene un
comportamicnto viscoso no lincal cuya variacion en el exponente depende de la aplicacion
scleccionada.

Por otra partc, ¢l concepto de anadir amortiguadores a una estructura asume que una parte de la
cnergia de entrada decbe ser absorbida no por la estructura misma, sino también por los
elementos amortiguadores. El tipo de disipador ideal seria aquel en el que las fucrzas de
amortiguamicnto no incrementen los esfuerzos en la estructura, es decir, que implementado cn
una forma corrccta, un disipador debe ser capaz de reducir los esfuerzos y los desplazamientos
en la estructura simultineamente.

Los amortiguadores de fluido viscoso tienen la habilidad de reducir simultancamente los
esfuerzos y los desplazamicntos en una estructura. Esto sc debe a que un amortiguador varia su
fuerza de salida Gnicamente con la velocidad, lo cual produce una respuesta que csta fuera de
fasc con los csfuerzos provocados por la flexion cn la estructura. Los dispositivos de friccion,
histeréticos y viscoclasticos por su parte, en los cuales debido a su naturaleza dependicnte del
desplazamiento, la fuerza de salida es funcion de la deformacién y cn el Gltimo también de la
velocidad, por lo que estos disminuyen el desplazamicnto cn una estructura, al mismo tiecmpo
quc incrementan los esfucrzos en las columnas (Aiken, 1988).

2.2. Amortiguadores de fluido viscoso para edificios y puentes.
Las partes bisicas que componen a un amortiguador de fluido viscoso son (Taylor, D.,1999):

1. Piston.

2. Cilindro.

3. Fluido.

4. Sellador.

5. Cabeza del pistin.
6.  Sello retenedor.
7. Acumulador.
8. Orificios.
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CAPITULO 2 Dispasitives de amortiguamiento de fluido viscoso

VARILLA CILINDRO SILICON EMPAQUE

ONTENEDOR
CPELsELLO CAMARA 1 CAMARA 2 ACUMULADOR
CABEZA DEL
SELLO PISTON CON ORIFIC! VALVULA DE CONTROL

Fig. 2.2. Amortiguador dc fluido viscoso.

Dcbido a las condicioncs de carga, ¢l piston cs fabricado con accro inoxidablc para garantizar la
rcsistencia y cvitar la corrosion. Los momentos flexionantes sobre la barra del piston resultan
importantcs cuando sc trabaja con amortiguadores de mas de 12 pulgadas dc carrera, por lo que
csta sc convicrtc cn un paramctro importante dc disciio. Los cilindros son disciiados para una
presion minima igual a 1.5 veces la presion interna bajo un cvento sismico maximo. Por
cspecificacion, la prucba dc presion debe ser tomada por ¢l cilindro sin fluencia, dafio o gotco de
algan tipo. El fluido utilizado ¢s un silicén cl cual es un material resistente al fucgo, no toxico.
térmicamentc cstable v no sufrc degradacién con ¢l tiecmpo. Por su partc cl sellador dcbe
proporcionar una vida util de por lo mcnos 235 aiios, ademas de que debe ser compatible con ¢l
fluido del amortiguador, por lo que para cste propésito sc utiliza gencralmente ¢l Tefldn. El
propésito del acumulador cs permitir ¢l desplazamiento volumétrico del piston, ademas de
compensar la cxpansion y contraccion térmica del fluido.

Por otra parte, de la forma v colocacién dc los orificios en ¢l amortiguador depende la fucrza de
salida dc cste. Por lo gencral, para ¢l amortiguador de fluido viscoso sc procura quc cl arrcglo de

los orificios sca tal que produzca una fucrza de salida que varic con la vcloc:dad clcvada aun

exponente con valores entre 0.3 v 1.0, como sc ha mencionado. S -

Presioncs de opcracion.

Los amortiguadores que son cmplcados para cl control dc'la respucsta sismica trabajan a una
presion de operacién cntre 5000psi (352kg/cm?) y 8000psi (562kg/cm?). Para aplicacioncs a la
ingenicria de viento, un amortiguador trabaja a una presién cercana a los 2000psi (140kg/cm®).
En estc altimo, por tratarse de cargas que duran mas tiempo, los amortiguadores dcben disipar
cste tipo de cxcitacion durantc muchas horas, sin sufrir calentamicnto de la cimara y del fluido.

Frccuencias de opcracion

Scgin sca su uso, los amortiguadores pucden disciiarse y construirse para atcnuar fucrzas con
frecucncias de excitacién cn el intervalo de 0 a 2000Hz. Sin cmbargo, las aplicacioncs dc la

20 7RSI Co ]
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CAPITUL O 2. Dispositivos de amorti; i de fluido viscoso

ingenieria sismica tienen un contenido de frecuencias que no sobrepasan los 100 1z, Por lo
comin ¢s valido considerar frecuencias de respucsta en el intervalo de 0 a 1001 .

Prucbas experimentales,

La respuesta de un amortiguador para un proyccto especifico puede Hevarse a cabo por medio de
una prucha de “caida”, que consiste en el impacto de una masa que es levada hasta una cierta
altura y lucgo es soltada directamente sobre ¢l amortiguador. La Fig. 2.3 muestra una pruchba
utilizada para verilicar Ia (recuencia y la respuesta impulsiva de un amortiguador de 600kips.

| :
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Fig. 2.3. Prucha sobre un amortiguador de
600kips de salida.

Electos de temperatura,

Los clectos térmicos se manilicstan en los amortiguiadores a través de gotco causado usualmente
por ¢l ablandamiemo del sclo. Los siguicntes procesos - térmicos - tienen: efecto. en- los
amortiguadores de fluido viscoso: '

TESIS !




CAPITULQO 2. Dispositivos de amortig iento de fluido viscoso

Sismo y otros cventos de corta duracion: Conduccion.
Viento, vibracion ambiental, eventos de larga duracion: Conduccidn y conveccion.

Un amortiguador debe permitir, bajo carga sismica, una temperatura no mayor a los 100°F
(38°C) sobre la temperatura ambicnte. Las partes metdlicas o el fluido pueden alcanzar los 600°F
(316°C) sin problemas, micntras que cl aflojamicnto de! sello ocurre cuando la temperatura
excede los 300°F (149°C). Como se¢ ha mencionado, las aplicaciones en ingenieria de viento
pueden traer consigo sobrecalentamicnto de las partes que componen al amortiguador, por lo que
es necesario considerar a esta variable como fundamental en este tipo de disedio.

2.3. Detalles de colocacion de los amortignadores viscosos.

Existen tres formas bdsicas de colocacion de los amortiguadores dentro de estruclums de
cdificios y puentes (Fig. 2.4):

1. -En sistema de aislamiento de basc con conexiones articulados en un extremo y con un-
cojinete esférico en el otro conectado directamente a la cimentacion. .
2. En un sistéma conocido como “Chevron braces” conectados igualmente con un’ extremo E
articulado y otro con un cojinetc esférico pero a diferencia del anterior, este va montado
directamente sobre ¢l marco a través de brazos de acero. : S
3. Colocados en forma diagonal sobre el marco a través de elemcntos de acero.

Existen sistemas altermativos (Taylor y Constantinuo, 1998) . los cuales uuhz;m sxslemas de TR

conexion adicionales (Fig. 2.5), que mediante la cinemdtica “del™ movxmxento ',permuen' ;
velocidades relativas mayores en el amortiguador y en consecucncxa una fuexza de)sahda‘.‘ :
igualmente mayor. L : w0

2.4. Experiencia en la implementacion de amortiguadores viscosos.

Hasta la fecha, varias estructuras de edificios y puentes incluyen en su disefio o como opcién de
rehabilitacién por dafios causados por eventos sismicos, amortiguadores de tipo viscoso. La
tabla 2.1 muestra algunas estructuras con amortiguadores viscosos construidas hasta la fecha.

Por mencionarse cjemplos especificos de estructuras amortiguadas, se ticne un conjunto de
edificios de hospitales en Colton California (Taylor, 1999), el cual cuenta con 186 dispositivos
instalados en cinco edificios, cada uno con una fuerza de 320kips (145ton). Estos dispositivos
instalados para disipar la encrgia proveniente de un sismo fueron colocados en paralelo con
sistemas de aislamiento de base. El concepto original incluia inicamente el aislamiento de base,
pero debido a que el edificio se encuentra cercano a la Falla de San Andrés, y dado que los
requerimientos de disefio obligaban a tener desplazamicntos en las placas elastomericas del
sistema de base del orden de los 5ft (1.52m), se creyd necesario adicionar a la estructura un
amortiguamiento del orden del 37% del critico en conjunto con el 8% proporcionado por el
sistema de aislamiento de base, lo cual trajo reducciones del orden del 50% en los
desplazamicentos de la estructura. Por otra parte, cn un estadio en Seattle, Washington, se
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vas de amor

reportan reducciones importantes en ¢l costo del proyecto con la adicién de amortiguadores
viscosos de 200-400kip, colocados sobre diagonales de acero en las armaduras de dicho estadio.
Asi pues, s¢ puede decir que los amortiguadores han probado ser una herramienta atil en ¢l
control de la respucsta de estructuras alrededor del mundo por lo que, cn los que sigue, sc
plantca una metodologia para un mcjor desempeiio del sistema estructural en conjunto con los

dispositivos.

|

l AMORTIGUADORES —\

;
[
!

B —.

O L -

"CHEVRON BRACES"

'

]
H
i
|

AMORTIGUADORES CON "CHEVRON BRACES®

Fig. 2.4, Sistcmas bisicos de colocacion de los

amortiguadores viscosos.
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Fig. 2.5. Sistema de conexion “Toggle Brace™.

Nombre y tipo de Pais/ Cindad Tipo y mimero de Fecha de Carga
estructura amortignadores instalacion
INTERCENTRO Repuablica 950 kN, +50mm I
Dominicana/Santo 1565 kN, +50mm 2002 SISMO =
Domingo 2240 kN, +50mm ST
Total: 48
San Francisco- USA/San Francisco, 2000 kN, +483mm
Oakland Bay Bridge CA 2450 kN, +584mm
318 kN, +178mm 2001/2002
Total: 100 :
Torre Mayor México, Cd, de 5600 kN, +52mm
México 2770 kN, +52mm 2001/2002
: Total: 98 S
CMGI-Foxboro USA/Boston, MA 222 kN, +178mm
‘Stadium =50 Total: 18 2001 ¢ - SISMO
Hyatt Park Tower USA/Chicago, IL 45 kN, +=500mm : 5 . ’
22 kN, +265mm 1999 “*VIENTO
45 kN, £300mm :
175 kN, +100mm
Total: 10
New Pacific USA/Scattle, WA 3600 kN, £381mm i SISMO/
Northwest Bascball Total: 8 1998 “VIENTO
Park (Safeco Field) = ) .
Petronas Twin Malaysia/KLCC 10 kN, £50mm
Towers Total: 12 1995 VIENTO

Tabla 2.1. Ejemplos de estructuras amortiguadas.
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CAPITULO 3. Anadlisis dinamico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

CAPITULO 3. ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS
CON AMORTIGUAMIENTO NO PROPORCIONAL

Es propdsito dc este capitulo presentar ¢} tratamiento convencional que se le da a la solucién de
la ecuacion diferencial del movimiento para sistemas con amortiguamiento no proporcional con
la finalidad de conocer los alcances de dicha solucidn, para justificar su posterior aplicacién a la
metodologia planteada cn esta tesis. La adicion de los disipadores en el sistema estructural trae
como consecuencia que la matriz de amortiguamicnto sca no diagonal debido a que, segin su
colocacion, estos introducen en los grados de libertad dondc son colocados, ténminos adicionales
en la matriz de amortiguamicnto del sistcma, ademas de las diferencia existente entre el
amortiguamicnto del sistema estructural v el de los dispositivos, sicndo pues este, un caso tipico
de amortiguamicento no clasico.

Sc demostrara que es posible desacoplar las ecuaciones del movimiento para  sistemas con
multiples grados de libertad (Rubinstein y Hurty, 1964) y sc mostrard el cenfoque modal
propuesto por Gupta (Gupta, 1990) para la solucién a cste problema.

3.1. Solucién de las ecuaciones del movimiento para sistemas con amortiguamiento no
proporcional.

A diferencia de un sistcma con amortiguamicnto proporcional en el cual la solucién del
problema de valores caracteristicos conduce unicamente a la determinacién de las amplitudes
relativas del movimicento debido a que estas sc encucntran en fase, en ¢! amortiguamiento no
proporcional ¢l cigenvector csta compuesto tanto de las amplitudes como de los angulos de fase
(cigenvalores) para cada grado de libertad, lo cual conlleva a un sistema de 2»7 ccuaciones para
cada modo, como sc mostrara a continuacion.

Para sistemas con miltiples grados de libertad, la ccuacién del movimiento queda definida por la
expresion: .

Mg+Cq+rKg=P@) = G

La ccuacién anterior puede expresarse en la siguiente manera (Rubinstein y Hurty; 1964):

& S e e
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CAPITULO 3. Andlisis dinamico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

Esta ccuacién denominada como la forma “reducida™ de la ecuacién (3.1), sc puede expresar
alternativamente como:
[} v}« 2o} - 0} <3

donde

[4]= [ [o] [am

[A] [C]

—(a]

| [31=[;[q1

La ventaja de cscribir la ecuacidn (3.1) en csta fomm mdlca en cI hccho dc que las mamccs [A]
y [B], ambas de orden 2n, son reales y sunclncas, y por lo lanlo conllevzm a una solucxon dlrccta ’
de la ccuaclén homog,cnca : : i

3.2 Solucia’n de la ecuaclon homogenea.f

Seala ccuncnon homogcnea rcsulmmc d; 1gualar a ccro cl lado unlcrdo dc la ccuacmn (3.2):

3.5)
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CAPITULO 3. Anélisis dindmico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

{E/} = pla}
con la sustitucion de (3.5) en (3.4) sc tiene:
plfv}=-[8lb} (3.6)
Si se multiplica (3.6) por la matriz inversa de [B]:

[Pli=aby e

donde S
 o1=-al]

- 1
p

[D] es la matriz dmémlca del SIStcma dc ordcn 2n: Esla malnz puedc cxprcsarsc en forma

parucxonada como: ; N ) T TATREE
: [—[KIIO][M] [K[]I][C]] {,{q i } ~es

donde

[I] = matriz xdcnudad dc ordcn neo :
[K] [M] la matn/ dmémxca dc ordcn n para sxslcmas con amomguamxcnto proporcxonal

La ccuacxon (3 7) pucdc cscnblrsc dc la S|gu1cnlc mancra

3 .k9)

(3.10)’

3.11)



CAPITULO 3. Andlisis dindmico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

Esto conduce a una solucion con 2n raices o eigenvalores 2, A,....,~2.. Para un sistema estable,
cada una de las raices deberdn ser reales o negativas (sistemas con amortiguamiento critico o
sisternas  sobrecamortiguados) © complejas con una  parte real negativa (sistemas
subamortiguados). Ademas, si los cigenvalores son complejos, deben presentarse en pares
conjugados, cs decir. si ¢l k-ésimo y cl {-ésimo cigenvalor son complcjos conjugados, se tienc:

Ay =y +iV,

Ai=Ai= 4 —iv, (3.12)
donde . y Vi son la parte real ¢ imaginaria, respectivamente, e £ s la unidad imaginaria.
En correspondencia con cada cigenvalor 4 existird un cigenvector {3**'} formado por 2n
componentes. Para cigenvalores complejos la forma de la matriz [L(2)] es tal que solo en la
diagonal principal existen numeros complcjos. Dc aqui que, para un par de cigenvalores

complejos conjugados como los dados en la: ecuacién (3.12), cxlsura lamblcn un :par ‘de
eigenvectores conjugados, . .

.{),;('?,}.= {ym} o | ,f  ( 3.13)

Considérese al cigenvector {¥*} correspondicnte :il'cig'ciivalor complejo”

Este valor snnsfacc la cuacnén (3 7) allcmauva (3 8), dc la cual se obscrva ’
que la vclocnd‘zd csla rclacnonada con la componcm del vcclor dcspla/amlcnlo {v’" por' .

(3.14)
donde
SR DR o
Pk“’Z‘ak ,’ﬂk_ ) (3.15)
a, _'.uk
Hip +V;
Vi
A= m 3.16)
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CAPITULO 3. Analisis dinamico de estructuras can amortiquamiento no proporcional

La solucidén sc pucde expresar en la forna siguiente:

e =™
donde el k-ésimo modo a; es negativo para un sistema subamortiguado, y £, representa la
frecucncia dec la vibraciéon libre amortiguada. Si los desplazamicntos ¢; (i=/, 2, 3,...n) son
representados como vectores rotando sobre un plano complcjo, la velocidad angular es £, Dc la
ccuacién (3.14) sc aprecia que ¢l vector de velocidades difiere del vector de desplazamicntos 4,
sicndo este valor ¢l argumento si s¢ expresa el valor de p; en forma polar:

12 o'® ‘
pe =l +ﬂ") : G147
donde
t ==
an ¢, " L (3.18)

Con 'la solucion del problema de valores caracteristicos quedan determinados tanto - las
amplitudes como los angulos de fase relativos. De aqui que la normalizacion  del cigenvector
complejo consista no solamente cn el escalamicnto proporcional de todas las magnitudes, sino
ademas cn la rotacion de todas las componentes para ¢l mismo angulo en el plano complcjo, lo
cual representa la diferencia con la solucidn para amortiguamicnto proporcional.

En el Ancxo se demuestran relaciones de ortogonalidad las cuales son aplicadas en ¢l siguicnte
apartado para obtener la solucién de la ecuacion del movimicnto con amortiguamiento no
clasico. .

3.3. Desacoplamiento de las ecuaciones no homogéneas.
Dc manera-andloga al.caso dc ‘amortiguamicnto proporcional, las ccuaciones del movimiento

pueden dcsacoplarsc como consecucncia de las relacionces de ortogonalidad moslradas ‘en el
ancxo de este trabajo. Cons:dcrcsc la'siguicnte transformacion: e

1ol v »f‘é',lg)

La matriz de transformacién [A] esta formada columna por columna pbrvlo’s 2n cigchvicdofés; :
b {),(n} {v’”} {y ‘,,} s (PR, {_‘,(.,} , de aqui que, la matriz sca, dc‘ordt_:n‘ 2n.
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I_{A‘” }{A"’} ............. {A""'}] (3.20)

Cuando esta transformacién se aplica a la eccuacion no homogéneca (3.3), sc obticne ¢l siguiente
resultado: )

TN BTk ) 621

o bicn,

(3.22)

i}l
A=l AT
| *[n]‘ (T IsTe]

{z} Lrey

ul do‘ de- las condxcxoncs de orlogonahdad

Las matrices (Al y [Q] son dlagonalcs com !
mcntos A,,.y Q,s pucdcn cscnb:rsc como:

expresadas por las ccuncxoncs (A. 3) y (A 4) L
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CAPRITULO 3. Anélisis dinamico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

A= F L)
Q, = {},(r)}T[B]{y(,,} (3.23)

Si s = ren laccuaciéon (A.1), se tiene
: Q, =-pA, (3.29)

La r-ésima ccuacién desacoplada sera

A. Ar z’;’-Qrzr = zl‘
o, con la sustitucion de la ecuacidn (3.24), esta sc convicrte en

r

z""_‘ br r =
TA (3.25)

r.

donde

{;"'} o

{ } cxlsura una ecuacion adxc:onal a

. ’,m} : , ) |
- ‘ ) (3.26)
donde A y Q son los complc_)os conjugadosde A,y Q,, respectivamente.-Ademas, se tiene lo

siguiente -

En forma similar, sc ticne la relacion
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z. = {_;-"'}r{y}

Por lo tanto, la siguiente relaciéon acompaiia a (3.23)

. .
z —p.z =

N

. (3.27)
A

r

3.4. Solucion de las ecuaciones desacopladas.

La solucién de las ecuaciones (3.26) y (3.27) pucde escribirse en forma general mediante el uso
dec la Transformada de Laplace. De acuerdo a esta teoria se tiene :

.Z?z,(r)——-f ez (dtEz,(s)
o S

2, (l) = vz,(s‘) z,(r—'())
d ,r(’)‘,"—" 'Z,(.V) .

Si sc considera que cl dcspln/amxcnlo mlcml (}b='0).'és iguﬁl a cero, la Transformada de Lapklacc
dc la ecuacidn (3.25) scrd s SR Co

(3.28)
(3.29)
(3.30)
Dc las dos cguai:iéncs 'anlt‘:rit)rc's,ycs‘ posibié fv‘enﬁth ;s's.xkgu:rcn(‘éV xv'j"clacién,
=20 @30
.33
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CAPITULO 3. Andlisis dinamico de estructuras con amortiguamiento no proporcional

Si se tiene la solucion para el r-dsimo modo desacoplado., que cs dependicnte de la fuerza Z.(1),
puede realizarse una transformacion de coordenadas para encontrar la respuesta para las fuerzas
generalizadas /P(1)} en términos del vector de desplazamientos {¢(1)/!. La ecuacion (3.19) puede,
para cste proposito, escribirse de la siguiente mancra:

()} = i({v"'}z,m +{.v“"}z,'(r)] (3.32)
r—1

Puecde observarse que {y(t)} cs la suma de dos complejos conjugados y puede por lo tanto
escribirse como dos veces 1a parte real del término izquicrdo de esta ccuacién. ’

b}=23 02k, 0 L <3.3'3)'

r=1

Lucgo, mcdxanlc ln ccuacxon (3 3) y al aplicar la ecuacién (3 5) sc puede escribir, para cl r-ésimo
cxncnvcclor

' {)m} { ‘r‘}}} ; v . (:>;,34)‘

Si se sustituye 'la relacién anterior en (3.33), los dcsplav.amicntos,dcl ‘vector- de respuesta ‘sc
pucden escribir en términos del eigenvector g}, de la siguicnlc mancra:

fa)}= 2291{:,"0: ON _ (3.35)

r=1

Con la ccuacion (3.30); la solucidn tomaﬁla forma..

e ol i , : ; :
{q(l)} = ZZER %\_}“l‘o el‘»y(l-r)/Z’_ (f)dr , (3.36)

La fuerza Z, sc cxprcsa cn lcrm nos dc] vcclor du l'ucrms {P}, mcdxantc el uso dc la dcﬁmcxon
asocxada con la ccuacién (3.36) : : S .

‘V‘V_éq_"_)P (’) L (337

Si sc sustituye esta en la'ecuacién (3,47) G :
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(3.38)

law}= 2Zm {’1—-}Zq"’ [,e"" "0 (r)dr

, k=1
Para llegar a una solucién mas conveniente, se introduciran los siguientes angulos de fase,
ZIA et
_t/\cie .
(r) (ry] 10"
=l

()

: NG IR
_qk = !e :

Si sc utilizan estas ecuaciones en con_]uncxon con (3.15), la componente j-esime del vector {q(1)}
en la ecuacién (3. 38) sc pucdc cxprcsar como:

q/(') _2293 ,C], , ia“’ '@"’Zlq("le'a‘ l‘ea A A r)p (z-)a'z' 3. 39)

Si sc reordena lé\ CCUaci 3 cxprésd solamqnlc la parte rcal, sc obticne:

(r)

q, (t) 22' %

Como se menciond. se cumplen relaciones de ortogonalidad para la ccuaciones del movimiento
con amortiguamicnto no proporcional planteindose una integral de convolucion (cc. 3.40), cn
forma similar a la solucién que sc obtienc si sc considera que la matriz de amortiguamiento cs
diagonal, cuyo rcquisito para que se cumpla esta condicion scgin Caughey y O'Kelly
(Caughey y O'Kelly, 1985) es [C)[M]'[K]=[K]IM]'[C). Igusa y Der Kiurcghian (1983)
expresaron la solucién en términos de la Integral de Duhamel y su derivada cn la mancra -
siguicnte:

"Z %) [: a,(-7) Co‘{ﬁ (t-1)—6" +€'" +9‘”]P(z')dr (3.40)

,- hom]

(3.41)

{vn}= kZ:; [ajhl () + pj iz(z)]

En donde A1) representa la Intcgral de Duhamel y a; y Bj son valores que dependen de los
cxgcnva]orcs y-‘eigenvectores asi como del vector. de: fuerzas . normalizadas. Para ¢l caso de
amortiguamiento proporcional §; es igual a cero.

De csto se pucde concluir que resulta valido realizar una descomposicién modal de la ecuacién
diferencial del movimiento y que ademas cabe la posibilidad de resolver numéricamente la
misma.
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Lo anterior fuc realizado por ¢l programa utilizado en csta tesis (SAP2000). Scgun cste
programa, la solucion para estructuras con disipadores de cnergia incluye un término que
representa la contribucidon del clemento no lineal en la ecuacion del movimicnto como se
mucstra a continuacion:

Mg+ Cq+Kg+Ry()=PQ) (3.42)

en donde Ry(r) representa una fuerza no lineal provocada por el disipador la cual es funcién de la
historia de velocidades y deformaciones. De aqui se desprende que las caracteristicas del
dispositivo estan incluidas dentro de este ultimo término por lo que las matrices de masa, rigidez
y amortiguamicnto no sc ven afectados por cl efecto del disipador. Finalmente, la solucion
recurre al método de vectores de Ritz pam lo cual se calculan vectores ortogonales y se
normaliza la ccuacion incluyendo a Raf7), implementindose un algoritmo numérico para
condugcir a la solucion (Wilson 2000).

3.5. Anadlisis modal espectral.

La solucion de la ecuacién diferencial del movimiento para una excitacion en el terreno i;g(l)
puecde cxpresarse como (Gupta, 1992):

S (343
U=2m iz |
N
la cual rcprcscnla la ccuacxén (3 33) cxprcsada cn t‘ormn allcmanva, dondc U es cl movxmxcnto ,7
relativo de la base y se cambio la notacion del clgcnvcclor {y"’} por \y. . : :

La ccuacién (3 5) sc cscnbc nucvamcntc, modll'cada con cl proposno de consndcra cl cfccto de
la acclcrncmn cn la basc: :

.44y
(3.45)

(3.46) .

(3.47)
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Al ecscribir los parametros de las ccuaciones (3.44) y (3.47), en términos dc su parte real ¢
imaginaria:
z, =8+, A =-C@+iw,, o, =-1-< ),
F=g+hi, w,=a+pi (3.48)

Las ecuaciones (3.47) y (3.48) conducen a:

. =2(as - Bn) (3.49)

Para un modo dado, £ y v} son funciones del tiempo Gnicamente. Los parametros (o, 3) definen
la forma modal y dificren para cada grado de libertad, ademas de que cada uno de cllos varia
independientemente, cs decir cada grado de libertad tiene su propia fase, como ya sc menciono.

Con la sustitucion de las ecuaciones (3.48) en la ccuacidn (3.44), al scparar la parte real.c
imaginaria, y resolver para & y 1, se tiene

é'*‘ 2¢,m, é'*‘ wlé =~ 8- wu;”)i;x "'g g,
r7+2§ w,r7+w r;-—(wbg+((u h)us—hug (3.50)
Las ecuaciones (3 50) y (3 49) conduccn a .
z'};H- 28,0, Vz‘iu'+ &),21:;,‘ = —;-[i}g'c'os O—1tigsen@/ {u,] (3.51)

enla cual’ .

reosf =2a(C 0,8 - wuh) - Blopg+ Siwh)]

(3.52)
La solucién dc la ecuacién (3:.5H I) k
. (3.53)

La ecuacion (3 53) pucdc uuh/arsc para obtcncr la hlstona de los dcspla/amxcntos uy Esta
ecuacion pucdc cscnb:rsc como :
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o v
Uy = Uy Uy,

a4 _, d d_ .
U =W Xy Wi =rcosé,

Uy =wax,, Ty, =rsenflw,. (3.54)

De las ccuaciones (3.48) sc derivan las siguientes relaciones:

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Las ccuaciones (3.43); (3.53&) yj(3.54) se convicerten

WI=W-U;]
' (3.38)

(3.57)

38
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Adcmas, sc define la velocidad espectral:
S = mux,\'(t)i (3.59)
De las ecuacionces (3.56), (3.58) y (3.59) se ticne:

Vi =1¥!155 Ui 1=y 1S5 (3.60)
A diferencia de la solucion para amortiguamicnto proporcional, en la solucién para
amortiguamiento no cldsico aparcce el término de la pscudo velocidad, ¢l cual resulta ser igual al
valor de la velocidad relativa en un intervalo de frecuencias de 0 a 10hz (Gupta y Jaw, 1986). De
este hecho se concluye que al utilizar espectros de respucsta con amortiguamiento viscoso
equivalente para estructuras con disipadores de cnergia, el término de la velocidad relativa se
desprecia. Es posible relacionar el espectro de pseudo velocidades con el espectro de pscudo
desplazamientos para tres intervalos de frecuencias considerado como alto, intermedio y bajo

(Gupta, 1992),

El método dc solucion de la ecuacion diferencial del movimiento que fue propuesto cn esta tesis
esta dado por la cc. 3.42, a través del andlisis en la historia dcl tiempo, por 1o que no sec utilizaron
espectros con amortiguamicnto cquivalente, sino que lo anterior tuvo cl propésito de demostrar
Gnicamente los alcances de la solucidn de la ecuacion del movimiento para amortiguamiento no
cldsico asi como de un analisis espectral alternativo, lo cual serd aprovechado en ¢l siguicnte
capitulo. A este respecto, sc propuso que la descomposicion modal se realice a través de la
solucion de la ccuacién del movimiento con los disipadores modclados como amortiguadores
viscosos para un sistema de un grado de libertad, ¢l cual consistié en un marco con frecucncia
variable para obtener con cllo superficies de respucsta cn funcién del periodo de la estructura y
dc la cantidad de amortiguamicnto proporcionada por ¢l dispositivo.
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO DE LA METODOLOGIA
PROPUESTA PARA ESTRUCTURAS CON
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

El proposito de cste capitulo es proponer una metodologia para obtener la cantidad de
amortiguamiento suplementario que debe ser incorporada a una estructura, con cl fin de reducir
su respuesta, ante una excitacion en la basc. Se presenta la formulacién general del problema de
disciio 6ptimo con dispositivos de amortiguamiento viscoso (Tsuji y Nakamura, 1996) y un
método para reducir la  respuesta  torsional de  una  estructura  tridimensional
(Wu, Qu, y Soong, 1996). Sc propone en csta tesis una metodologia alternativa que consiste en
la obtencion de superficies para los cuales se grafica la distorsion maxima para un sistema de un
grado de libertad como funcién del periodo y del amortiguamiento equivalente proporcionado
por los dispositivos, pretendiendo con cllo tener un parametro cuantitativo de la cantidad de
amortiguamiento que adicionada a una estructura, garantice un desplazamicnto maximo
preestablecido. La propuesta pucde ser considerada como valida bajo la hipdtesis de que la
respuesta es funcion principalmente del modo fundamental y tiene su justificacion tedrica cn lo
plantcado en el capitulo anterior. Como sc verd posteriormente, cl caricter de este trabajo esta
fucra dec considerar sistemas cquivalentes de un grado de libertad como en trabajos previos
(Badillo, 2000), ya que no sc hace alusion al calculo de las caracteristicas cquivalentes de masa,
rigidez, ctc., de la estructura, sino quc sc podria considerar como una propucsta para rcalizar
disciios de edificios con amortiguadores viscosos, debido a quc se plantea ¢l problema de
seleccionar el nimero de amortiguadores necesarios para alcanzar una distorsion de entrepiso,
asi como la localizacion de los mismos. Sc consideran tres registros representativos de suclo
blando (SCTEW-85), suclo de transicion (R20/04/98) y suelo duro (El Centro). Por dltimo, sc
plantea el criterio de localizacion de los dispositivos con base a sus caracteristicas mecinicas.

4.1. Formulacion del problema de diseiio optimo para estructuras con amortiguadores
de fluido viscoso y su criterio de optimacion.

Considéresc un modelo-cldstico de un marco plano:de /- pzsos‘ con’: amomguadorcs viscosos
denominado como modclo SBVD (Tsuji y Nnkamura, "996) El cspcclro de dlscﬁo sc denotard
en lo. subsiguicate por' S, —((u.._.) dondcrm y'-E-son. la> [recucndia »y~c] cocicnte . de

amoniguamicmo, rcspcclivamcnlc.

La rigidez de entrepiso del nivel j y el cocﬁcxcntc dc amoruguamlcnlo de un dlsposmvo quc sea”

colocado entre los pisos (j-1) y ¢l j-ésimo seran denotados” por k y cw, rcspcclwamcnle. Lai masa,
concentrada del j-ésimo piso es m, c incluye los cfectos - de’ masas distribuidas de mlcmbros‘”
estructurales, y s¢ considera que no varia en cl proceso de diseiio. Las matrices de masas y de
rigidez son [M] y [K], respectivamente. El amortiguamiento estructural de este modelo de
cdificio de cortante, se considerara como proporcional a la rigidez por lo que el cociente de
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amortiguamicnto modal ¢, es conocido (amortiguamicnto dec Rayleigh). La matriz de
amortiguamicnto [C] esta expresada como la suma de la matriz de amortiguamiento del sistema
estructural y la matriz de amortiguamicnto adicional C,, debida a los dispositivos:

=g—“; C
1 ) (K1+[C] .1

dondc o, representa la frecuencia fundamental del sistema sin amortiguamicnto.

Como se¢ ha mencionado, cste modelo ¢s un sistema con amortiguamicento no clasico debido a
que [Cv] cn general, no es proporcional a [K] De aqui que las reglas de combinacion modal para
un sistecma con amortiguamicnto cldsico, tal como ¢l SRSS o ¢l CQC (Wilson, Der Kiurcghian,
y Bayo, 1981) pueden tracr consigo errorcs cn la cvaluacién de la respuesta media maxima
clastica. La respuesta media maxima para sistemas con amortiguamiento no proporcional, pucde
cvaluarse mediante una extensién del método CQC (Igusa, Der Kiureghian, y Sackman, 1984),
en términos de los cigenvalores complcjos y sus cigenvectores asociados definidos por la
ccuacion:

(e A+ kK =0 (4.2)

donde AY y 4 representa el r-ésimo._cigenvalor complejo y su eigenvector: asociado,
respectivamente. El ‘cuadrado de'la ma:uma distorsién de entrepiso Gma(Cw k) del: (/ l) -ésimo
piso con rcspcclo al / ésimo debido ‘al sismo de disefio pucde cvaluarsc con la- sxguncmc

expresion:

k) Zzs‘r)sq.)(p:r Vgl u)+2pnr,\) «r)bc\)+p«r..)b(r)b(,)) S @3)

r—l S

]m:u

donde

al’! = Rc [\"”(u —uY',)],

b}”w= Im [v"’(u - lj}'.’, )]

(@580

N, o™, &7, V7 y u dcnolan cl,numcro de modos consxdcmdos, la r-ésima cigenfrecuencia, cl
r-ésimo cocicnte dc’ amomguamxcmo el r-ésimo factor de participacién para movimicntos
horizontales . del lcrrcno_,,,y el ' j-ésimo clemento dec ‘uf”; respectivamente. Los términos

Pt plely ol “son coeficientes de correlacion modal cruzada, cuyos valores son funcién
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de la relacion de frecuencias asi como del amortiguamicnto para cada modo (Yang, Sarkani, y
Long, 1990).

En este trabajo, los pardmetros de la respucsta estructural como desplazamientos, aceleraciones,
distorsiones de entrepiso, ctc., s¢ presentaron cn términos de los valores maximos de la respuesta
cn la historia del tiempo, por lo que no se utiliza una regla de combinacion modal para combinar
las respuestas individuales aportadas por cada modo.

Por otro lado, ¢l problema de diseiio 6ptimo formulado por Nakamura del cdificio con los

dispositivos puede plantearse de la manera siguiente: Sean {k}P,{C‘.}Py{S,,m} una scric de
rigideces de  entrepiso  admisibles, los coeficientes dec  amortiguamiento admisibles
proporcionados por los dispositivos y una seric de distorsiones de entrepiso, respectivamente. Sc
podria determinar la respuesta en un modelo SBVD mediante la combinacién de rigideces

k*e {k}"y de cocficientes de amortiguamicnto viscoso ¢, e {L‘}‘.P, denotado por s% = 'f;kR}.
y estc presentar una seric de distorsiones miximas de entrepiso 88 € {5, } debido al sismo.
de disciio., Esto pucde definirse mediante una relacién no lincal de la  forma
88, =8, (cP:k"). :
Scan & y {6} la distorsién maxima de entrepiso del (/-1)-ésimo con respecto al j-é‘sinfb pfso'
especificado por el diseiiador y su corrcspondncnlc vector, rcspccuvamcntc. Exxslm’m un numcro

de modelos SBVD que cxpcnmcntan dlslors:oncs dc cntrcpxso 8 /p e {bm.. } por chmplo.

dxslorsxoncs dc cmrcplso sxmllarcs a 8, donde fesun ntimero posmvo. Sx s¢ cspccﬁ'ca la suma
de los: coc(‘cxcnlcs de amoruguamxcmo proporcionados por los dispositivos, existirin en los
modelos SBVD cualquicra de las opciones siguientes; una que minimice la suma de la rigidez de
cntrepiso para una p determinada o bien un modelo que maximice p para una determinada
rigidez de entrepiso. El primer caso se denomina como “modclo optimo de diseiio SBVD™ por
costo minimo y el ultimo como el “maximo desempeiio del sistcma™, respectivamente. A
continuacién sc presenta la descripcidén detallada de los dos problemas de optimacion de los
amortiguadores.

ODSP(diseiio optimo SBVD con desempeiio especifico).

Dado un espectro de diseiio S, =(®:Z) yun veetor de masas {ml} para un modelo SBVD,
encontrar ¢l vector de rigideces & y los coeficientes de amortiguamiento ¢, de los amortiguadores
que minimice :

‘ ) (4.4)

sujeto a
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2 =Ce=0 (4.5)
izl
R CRY ) & —[[5,/;}J =0 (G=12.0 (4.6)
g,=¢c,—cy <0 (=L2.p) 4.7y

donde C..,uycv, denotan los valores para la suma de los cocﬁc:cntcs de amomgunmxcnto de
los dlsposmvos, ¢l valor- cspccnl'cado para p,.y cl valor del, coct'cxcmc de; amoruguamxcmo S
supcnor dcl j cslmo amortlguador, rcspccuvamcnlc : L

1o qu po ria pcnsarsc en
] las: cor dxcnoncs opumas L

Sc trata aqm dcvu problcma de méximos y minimos rcslnngxdo
una solucxon cot muluplxcadorcs de Lagrangc Con ochlo de deriy

ioncs ‘nécesarias - para la
ond:cxoncs dc Kuhn-Tuckcr ~

(I=12 ..... N/  (4_9)

.5¢

ZQ xylesik S G=120) (4.10)

l=|

=1+

(@.11)

(4.12)

4.13)
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donde
3 k)
v (e k)= " ‘-5‘»@“56(31(‘ y (4.142)
v
k
xie k)= ”““;(c" ) (4.14b)
v

La funcién objetivo F y todos los limites de la funcién g son funciones de restriccién con
respecto a las variables de diseiio.

ODSC(diseiio 6ptimo SBVD con costo especifico).

Este probléma consiste en que dado un espectro de respuesta S, = (;¢’) . encontrar la seric de

ngxdcccs de entrepiso k£ y coeficientes de amortiguamicnto viscoso ¢, que maximice qucto a
las rcstnccxoncs (4.5)y (4.6)

! : ;
2k —k=0 L aa5)
i=l :

jmu(cv’k) (61/#) 0 b (/‘=71»2....J) o ’ . 1(4.16)

donde K indica los valores cspccxﬁcados pam la suma dc ngxdcccs dc cntrepxso

En csta tesis definié la rigidez de'la cslructura y sc cncomro Ia cantvdad dc amomgunmxcnlo quc :
garantizara una distorsiéon de entrepiso cspccxl’cada.,Para cvuar la: solucxon dcl problcma de-
dlscﬁo opumo mcdlanlc el planlcamxcnto antcnor, por consxdcrarsc suma.mcmc comp]c_]o, se

conocido ¢l modo fundamental de la estructura, conoccr a canudad de amoruguamlcnlo :
cquxvalcnlc necesario para reducir la rcspucsta aun valor dc!crmmado. R
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e La cc. 4.7 por su parte ¢s una restriceion que tiene como objctivo garantizar la maxima
fuerza de salida del dispositivo, lo cual fue planteado también cn la Scc. 4.3 mediante
un desarrollo encaminado a colocar los dispositivos en aquellos lugares dentro del
sistema cstructural donde la fuerza de salida sea maxima, hecho que sc justifica en la .
misma seccion.

e Como sec describird en la Sec. 4.3, sc pretendid en esta tesis Gnicamente encontrar la
solucidn al problema dc la localizacién mas cfectiva de los amortiguadores asi como de
la cantidad de dispositivos necesarios para alcanzar una distorsion de entrepiso, por lo
que no se cumplié con los requerimientos formales de un problema de disciio optimo,
sino mas bien sc consideré un problema paralelo y se propuso una solucion de cardcter
dinamico.

4.2. Reduccion de la respuesta torsional de una estructura mediante la
implementacion de amortiguadores viscosos.

Corresponde ahora cl tratamiento concerniente a la respuesta torsional de una estructura debido a
que, cste cfecto contribuye de manera apreciable en la respucsta del sistema estructural, tal como
lo demuestran los andlisis realizados por Soong, ct. al (Wu, Ou, y Soong, 1996), por lo que lo
ideal seria no solo reducir las distorsiones de entrepiso sino ademais el dngulo de torsién de una
estructura tridimensional.

En el estudio realizado por Soong, ¢! modelo estructural zinali/ado'fuc una: estructura .
tridimensional de N pisos. Considéresc a uj, y 6,, ¢l dcspla/amlcnlo lraslamonal del ccntro de .~

masa del j-dsimo piso y el dngulo de torsién relativo al terreno. Por convenicncia, en lo quc snguc k
se supondra que el dngulo torsional del terreno es cero. Sean ¥, y Vjla resultante de lasf',
fucrzas cortantes en las columnas del j y (f+7)-ésimo pisos cn la direccién x, rcspcctivéfncntc vy
R;.; y R;j la resultante de los momentos de torsién en clj y (f+/)-ésimo pisos debido a las t‘ucrzas'
cortantes en las columnas. Las ecuaciones del movimiento para ¢l piso j son S

mu;+V, =V, =0 B ' @17)

J-bj-f-Rj_,—Rj:O ' 1 (4.18)

J

donde . ‘ ‘ ’
V4= Z e +l,,,a,) (oo~ I,Jo, ,)]+4kz c,,[(u,+/,, ] )-(;},‘-.f 1,’15(.’,)] - (419)
“(0,-0, .) ) '

9 )+ Dl,,(éjol—é_/)

/(" -u,_,)+C (u,—u;- )+ BJ(U -0/'_,)+D

(4.20)

V,= KI'"("}'I —:ujf)+ Cj‘,'(l.l/.n‘—: u/)+j.|(61', —~

TESIS CON
FALLA DE ORI
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R ,=};k,_lt,.,[(u,+1,0,.)—(u_,.+1Mo,,)]+1s_:j‘c I_‘[(u 1,0 .J—(uv..+l"0 .J]
;[3»(,‘ ",4)*1)/( u,-u.n )+ E,QO, 0 ) m [() .0 ..) (4.21)

, -

R, =8, -u,)+D, Cuu—u, Y+ £,,0,,-0,)+ FJ,,(O' =0 ,) (4.22)

m = masa del piso j-ésimo

J, = momento de incrcia de la masa del j-ésimo piso

kj .= rigidez del i-ésimo marco del piso j

¢, = cocficiente de amortiguamicnto viscoso del i-¢simo marco dcl plSO_]

l,i= es la distancia desdc ¢l centro de masa del j-ésimo piso al i- ésimo marco y. ucnc un valor
positivo si este Gltimo se localiza en el lado izquierdo del centro dc masa. :

Con cl propésito de simplificar las ccuaciones (4.1 9) a (4.21) scvd‘clv'mc‘h lassxguxcntcs kvkarihb\lcs:/

!
K/=zkll CJ= €
rat el
B . .
D, .lcjll, E, = 'A,,I,
F, = Z, Wi e v i e 7(4._3)

Mcdxanlc la susmucxon dc lns ccuacxoncs (4 19) y (4 21) en- las ccuacxoncs (4 l7) y (4 IS), s¢
ticne K :

m; u, C u, |+(C + ‘,)u, C_Mulu-‘ ) (D +D+,b, Me,,l—}\lu_,_ (4.24)

+(K +Kpl)‘ '-BJQIBJQI
J,8,-D, u_,.+(D +D,,,)u, J’.u,..—re,_w(r +F, 0 = F 0 = Bu,,  (4.25)

+ (B + B.M)‘J N“Ju -EP,, '*'(E + E,.n)) —E,.0,,=0.
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Sc limita la atencién al caso de la climinacién dc la respucsta torsional a través de los
dxsxmdorcs dc energia. En lo que siguc sc asumid que la rigidez y el coeficiente de
nmom(,uamlcmo viscoso cquivalente son datos conocidos de las dimensiones y propicdades
mecinicas 'd'c,los dispositivos.

Podcrhbs obs'crv:u- de las ccuaciones (4.24) y (4.25) que cs posible desacoplar el efecto de la
lorsmn _si los .valores dc D,y B (/ 1,2.....N).son ccro por lo que estas ccuacxoncs pucdcn i

reducusc ar

C

j+|

. . (4.26)

“(4.28)

Para climinar complctamente

la. respuesta’ torsional,

Debido a esto, la respucsta lorsxonal ucdc climinarse completamente. Para rcducxr la::
respucsta torsional al mmlmo, Soon propuso. un procedimiento de optimizacién de los valorcs" B

12 N) ‘el cual se describe a continuacién,

El angulo torsional de cntrcpisq'rc'nlhlj’c elj-ésimo y (j-1)-ésimo piso pucde escribirse como |
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CAPITULO 4. Plantecamiento de la mrmdnlngm propucsta para

hY ’ € £ U

w, =0 -6 \ (4.30)

En ¢l dominio de la frecuencia. tenemeos

n/jzej_@. (4.31)

La accleracién del terreno debido a un sismo sc modela como un  proceso estocdstico
estacionario con media cero y cuya funcion de densidad espectral @ () esta dada por

L ,
I+4§g’[£—]
w X
- D(w) = T S? (4.32)

r 2 2
T
@D, @,

dondec w,, ® y S son parametros que dependen de la intensidad Y caraclcrlstxcas de Ios sismos en
una locah/acmn geologica particular. : :

Con cslo, se pucdc cncontrar la media cuadraln:a dc la rcspucsla 0' dc la cstruc(um en cada

pxso con basc ala sxgulcntc cxprcsnon (Vanmarcke l984)

= Zlc/.a/u < ; (4.35)
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CAPITULO 4. Planteamiento de la mcmdnlogla propuesta para
b LLEL s Lo 1isr

debido a que los valores de (4.29) son simplemente
Cru =l s K=k,

Cuando se adicionan m dispositlivos con propiedades mecanicas determinadas y dimensiones
variables para cada nivel, el limite superior de D; es D° +mc*l, ., donde ¢” es el maximo
cocficiente de amomguamxcnlo viscoso cquxvalentc del dispositivo, mientras que el limite
inferior cs D,- +mc’l; . Porlo que los valorcs 6ptimos de los parametros K, C, B, D;, E;y F

pucden determinarse al resolver el sxguxcntc problcma de optimacién:

"En}.f(,)ixtrbf D,G=1,2...N)~ )
R I R (4.36)
i ; Alinimi:ai' c"..A,,,,“

. Sujetoa D° +mc l,,_D,_<D° +me v

Esta Gltima rcslnccwn “os dcpcndxcntc dc la colocacnon dcl ccnlro de giro del entrepiso
considerado. S k

El proceso :ﬁnierior converge cuando
e |p;t - D s;e i » (4.37)

Las ccuacién (4. 34) y (4. 37) rcprcscntan las condncnoncs neccsanns para rcducxr la rcspucsta .
torsional a tmvcs del maxlmo desempeiio de los dnsposmvos. )

Este proccdimicnto desarrollado en un principio para dispositivos *viscoelasticos pucde
extenderse para amortiguadores viscosos. Debido a que el maximo dcscmpéﬁo de los
dispositivos esta en funcién de la velocidad, la ccuacion (4.34) podria modificarse para cumplir
con csta condicidn. Si se considcra que los amortiguadores viscosos son colocados entre dos
niveles consecutivos, cstos tendrin un mejor desempeiio en aquellos niveles para los cuales la
diferencia de la velocidad maxima satisfaga la siguiente condicién

(w)dw G=12...N) (4.38)

ol = f

donde

W, =u;—~u;
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para
‘ estructuras con amortiquamicnto viscoso

representa la velocidad relativa entre dos niveles consccutivos.

Si se considera que los amortiguadores (rabajan mis eficientemente en aquellos entrepisos cuya
velocidad relativa sea mixima, es decir, si se considera que 1a ccuacion (4.38) representa cl sirea
bajo el espectro de respuesia y esta n la ves representa un valor o indice para cada entrepiso,
para un edificio con N niveles se cuimple lo siguientc:

2 _ 3 )
O ppae = MAX(O" 41, O 2

Este indice por definicion indica también la varinnza de la velocidad relativa. Una vez
determinada la historia de velocidades en todos los niveles, de acuerdo a la interpretacion
anterior, es posible determinar la varianza de Ia velocidad relativa para cada marco de un
centrepiso, cuyo valor miximo indicara el lugar donde deben colocarse los dispositivos.

4.3 Metodologia propuesta para la optimacion de dispositivos de
amortiguamiento viscoso.

Con basc en lo que se presentd en ¢l capituto anterior y lo desarrollado en este, s propuso ana
solucion al problema de encontrar ¢l niamero de amortiguadores viscosos necesarios para reducir
la respuesta de una estructura ast como la loealizacion de los mismos mediante una metodologia
que fuera sencitta de implementar,. Como se ha mencionado, la propuesta consistio en la
abtencion de snperlicies de respuesta parn un sistema de un grado de libertad, a tiavés de la
cvaluacion de la respuesta de un marco plano con excitacion en la base, para tres registros,
considerados como  representativos de suelo duro, blande y  de transicion.  Los  registros

constderados fueron los sipuicnies:

REGISTRO SCT-EW

N

Acel{m/seg”2)
~ o

T{(seg)

Fig. <.}, Registro considerado como representativo de suclo blande,
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para
estructuras con amortiguamiento viscoso

REGISTRO EL. CENTRO

Acel{m/seg*2)

_45,'_.

Fig. 4.2. Registro considerado como representativo de suclo duro.,
REGISTRO 20/04/98

o - P

Acel(miseg*2)

T(seg)

Fig. <.3. Registro considerado como representative de suclo transicion.

Se presenta a continuacion el marco y las consideraciones adoptadas para el analisis.

Fig. 4.4, Modclo de an sistema de un grado de libertad para obtencr
superficices de amortiguamicnto.
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para
estructuras con amortiguamiento viscoso

Las caracteristicas del modelo fucron scleccionadas modelindose el comportamicnto viscoso del
amortiguador, ademas de que la rigidez del marco se considerd variable (Lopez-Gonzilez, 2002)
con ¢l objeto de cubrir un intervalo de frecuencias que garantizara ta posible aplicabilidad de
estas superficies, a edilicios con periodos comprendidos entre 0 y < seg.

Se realizaron andlisis en 15 marcos para cubrir un intervalo de frecuencias entre 0.0285scg y
4.1246s5cg. PPam cllo, sc scleccionaron diversos tipos de columnas con ¢l objeto de variar Ia
frecuencia de vibracion de la estructura; se considerd en todos los analisis una masa colocada cn
la parte superior del marco del orden de 1453kg.seg?/m, ademas de la masa del marco. Sc
realizaron andlisis en la historia cn ¢l tiempo con los tres registros seleccionados conforme a lo

deserito en la Sec. 3.4,

Los resultados obtenidos fucron graficados mediante una interpolacion de los datos, con el
proposito de obtener las superficies que se mucstran a continuacidn.,

DISTORSION . . ' -
MAXIMA DE ENTRERISO S -

hE3

FOR CICHTO O
ARORNGUAMILM O LQUIVALLIL

Fig. 4.5, Superlicie de respuesta para el Sisimo SCT-EWSS,
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para
estructuras con amortiguamiento viscoso

DIGTORIIGH MAXIMA
DE ENTREPM SO

aw.

FOR CLAT O ’ o ST
1 AMCR® LA N & T UL LT L L. ' PERICCO scy)

Fig. 4.0, Superticie de respuesta para el Sismo El Centro.

DISTORSION MAXIMA
DE ENTREPISO
14,

PLRIOOO(sag)

FFig. <17, Superlicie de respuesta para ¢l Sismo R20/04/98,
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para
estructuras con amortiguamiento viscoso

Cabe recalcar, que ¢l amortiguamiento representado en cada una de las superficics, corresponde
al amortiguamicnto cquivalente proporcionado por los amortiguadores viscosos Unicamente,
debido a que los anilisis se realizaron con un amortiguamiento modal del 0%, por lo que, para
fines dc aplicabilidad, debe considerarse ademads ¢l amortiguamicnte estructural. segun lo
expresado ¢n la Sec. 1.5. Para la obtencién de las superficies, se sclecciond un valor de @ = 1.0
para modclar un comportamiento viscoso lincal. Este valor debe seleccionarse en aplicaciones
posteriores de acucrdo a lo mencionado en la Sec. 2.1, en donde se planted que el coeficiente de
amortiguamicnto depende del disefio del dispositivo asi como de la aplicacién a considerarse,

Finalmente, como criterio de localizacidn para los amortiguadores de fluido viscoso, se elegirin
aquellos entrepisos o partes de la estructurma donde la varianza de la velocidad relativa sea
maxima, segin lo plantcado cn (4.37), al considerar que este valor representa un indice de
localizacion para los amortiguadores viscosos.
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CAPITULO 5. Aplicaviion de la metodologia propuesta en
la reduccidn de la respaesta de un edificio

CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
EN LA REDUCCION DE LA RESPUESTA DE UN EDIFICIO

Sc presenta a continuacion, como cjemplo de aplicacion de la metodologia planteada en los
Capitulos anteriores, ¢l anilisis de a respuesta de una estructura con amortiguadores ante la
accion de los tres sismos mencionados anteriormente. Sc encontrard en este altimo que a
estructura s¢ encucntra cereana a la condicion de resonancia, o en lérminos propiamente dichos,
¢l mado fundamental de la estructura es cercano al periodo dominante det terreno, por lo que el
cilculo de la cantidad de amortiguadores se hara para este registro por considerarse como ¢l mis
critico de los antes mencionados, sin dejar.de de lado a los otros sismos. La solucion propucsta
se comparit con la obtenida, si se considera la posibilidad de adicionar los dispositivos a cada
dos niveles en el edilicio, para corroborar asi la solucion propucsta.

S. 1. 1. Descripeion de la estructura.

Sc considerd un modelo de un edificio de 15 niveles de acero estructurad (A-36) con una altura
total de 52.5m disenado con ¢l RCDF-93 (Rodriguez y Silva, 2001). La dimension en plimta del
modelo es de 1o X tom, las armadaras ticnen un claro de 8m por 0.5m de altura y estan
tormadas en tas cucrdas, con pertiles angulares espalda con espalda, micatras que las diagonales
S0 seceiones en cajon lormadas por canales. Asimismo, las columnas estan formadas por placas
corr seecion en cajon de diferentes tamadios. En las sigaientes figuras s¢ representn las

caracteristicas penerales det edilicio y se endistan fas secciones utilizadas en ¢l modelo.

B N e

s . -
!
]

I P P, I

[
SR RN N IO PR
1
IS Ny

dset:

AT TR SRR e
R R EL LR X

N A [ L R W W 2

atango e u e crn

e IR R U

S Clee S By e 2 T PR

YT REL VER R ARy LT IR

NG N I NG AL L

R R !

4
I3 piveles « 3.5m Gstructurva “Tridimensional
Figura 5.1. Modeclo del edificio de |5 niveles.
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CAPITUL O 5. Aplicacion de la metodologia propaesta en
la reduccicn de e respuesta de un odificio

IS IS R DSV N RSN S S P Pt PPl e D P et Wl

Armadura Coerda superior | Cucrda inlerior | Diagonales Muontanles
Avolea exterior 2L 2SXISANEAT | 2L 2ANXN2SX/T | 2| 2X2XAT 21 axeXxi4T
Azotea inlerior 2L 2L 2 2X2X 2 2X2X4T

3.5X3.5X5/16 3.5X3.5X5/16
Niveles intermedios 21 3X3X1/4 2L 3X3X1/4 2} 2X2X 2p) XXM
exterior
Niveles intermedios 2L 4X4X1/4 2L aX4X1/4 2 3IX3IX T 211 3X3X3/16™
interior

Tabla 5.1, Perlile estructurales de las armaduras,

Figura 320 Armadua tipo para fas trabes en el modelo.

Sc enlistan a continuacion las seeciones wilizadas para las columnas en cajon.

APLISX3H
T AL RNGM
3 TUAPLIsSX
AP IRX
4 PL 20X
4 PL 20X
4 Pl 24X]
4P 23X

Tabla 5.2. Sccciones en cajon para las columnas,
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CAPITULO 5. Aplicaciin de la metodologia propuesta en
la reduccion de la respuesta de un edificio

Las camas consideradas para ¢l discfio de este edificio fueron:

AZOTEA
Carga Armaduras Armaduras
exteriores (kg/m) interiores (kg/m)
C.M. 520 1040
C.V. 100 200
NIVELES INTERMEDIOS
Carga Armaduras Armaduras
exteriores (kg/m) interiores (kg/m)
C.M. 645 1290
C.V. 250 500

Tabla 5.3. Distribucién de cargas para el disefio
del edificio.

5.1.2. Registros.

1
Se analizé la respuesta de la estructura para los 3 regxstros mencionados en el Cnpxtu]o antenor‘
considerados- como reprcsenlanvos de suelo blando (SCT-EW), suelo de transu:xon (Regxslro
20/04/98) y sue]o duro (El Centro). ) i

debido-a  que, como se ha mencionado, ‘la -utilizacién de. espectros: con’;
equxvalentc xgnorana la contnbuc:on de la pscudo-vcloc:dad en cl calc

difiere. del amortiguamiento proporcxonal los resultados presemado

maximos obtenidos.

Se muestran a continuacién los espectros de respuesta de los tres rcglstros consxdcrados, pam :
tener un pardmetro de comparacién de la forma de las superﬁcxcs claboradas cn. el Capnulo»
anterior, asi como del calculo de la respuesta. N
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CAPLTULO §. Aplicacivn de la metodologin propuacsea en
la reduccidn de la respaesta de un edificio

ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO PARA EL REGISTRO R20/04/98
1.40
1.20 —e—AmOnN=0
1.00 —&— Amort=1%
= 0.80 Amont=2%
S 060 st~ AMON=3%
0.40 —¥— Amon=4%
0.20 —e— Amont=5%
0.00
T(sog)
ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO REGISTRO ELL CENTRO
0.40 - |
035 J ”
0.30 " i {-—-O—Amon =0
— 0.25 { | —m— Amont= 1%
£ o020 | | | Amont=2%
o 0.15 I ; I 1= AMoit=3%
3 ! ; ! l, ~H— Amort=4%
0.10 I | —e—Amort=5%
! 0.05 i i ; i i
| 000 Tl ) [ S | ; -
; 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
, T(scg)
i
; ESPECTRO DE DESPLAZAMIENTO PARA EL REGISTRO SCT
<+.00
3.50
3.00 —e—Amort=0 |
250 —a—Amort=1% |
E 200 Amoit=2"%
Q 1 50 I »—'h~-/\mon=3:-
' 00 | === Amorl=44%
l —o— Amorn=5%
0.50
0.00

Figura 5

3 registros considerados.
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CAPITULO S. Aplicaciin de la metodologia propuesta en
la reduccidn de la respuesta de un edificio

5.2. Andlisis.

Se realizd un andlisis paso a paso, con ¢l Programa Sap2000, ecmpleindosc la metodologia
plantcada.

El procedimicnto a scguir fue el siguiente:

- REALIZAR UN PRIMER ANALISIS PARA DETERMINAR
FUNDAMENTAL, LA MASA, ASI COMO EL DESPLAZAMIENTO
MAXIMO DE LA ESTRUCTURA.

v

DETERxVﬂ\AR DE LAS SUPERFICIES PROPUESTAS (Fig.4.5,4.6 y4.7) LA
CANTIDAD DE AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE QUE DEBERAN

1 PROPORCIONAR LOS DISPOSITIVOS PARA

. ALCANZAR UNA DISTORSION PREESTABLECIDA.

DETERMINAR LAS VELOCIDADES RELATIVAS EN LOS PUNTOS DE POSIBLE
COLOCACION DE LOS AMORTIGUADORES, OBTENIENDOSE ASI UN INDICE DE
; COLOCACION; POSTERIORMENTE SE ADICIONARON ESTOS
AMORTIGUADORES CONFORME A ESTE INDICE.

En lo quc sc refierc al primer punto debe comprobarse para cl edificio analizado, que los:.
amortiguadores efectivamente cumplirin con una funcién de disipacién 1mponantc con cl
criterio mencionado la Sec. 1.3, :

Sc enlistan las caracteristicas del modelo estudiado, provenientes del primc}" ariélrlsrxs éféggundo:

o T{¥0.9955eg'

co,—6 3 lSrad/scg

Los desplazamientos maximos del centro de masa en ¢l ltimo nivel del edificio para cada uno
de los registros (100% cn una direccidén + 30% cn direccidn perpendicular), con cocientes de
amortiguamiento modal cn ¢l rango de 0 a 5%, se mucstran a continuacion:
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CAPITULO 5. Aplicacidn de la lologia propuesta en

la reduccién de la respuesta de un edificio

Por ciento de

amortiguamiento| R20/04/98 | EIl Centro SCT
(4] (m) (m) (m)
0 2.347 0.298 0.1542
1 1.005 0.263 0.114
2 0.625 0.2351 0.0991
3 0.4679 0.2118 0.08034
4 0.3893 0.1922 0.08376
5 0.3334 0.175 0.0788

Tabla 5.4. Desplazamicntos miaximos del centro
de masa del altimo nivel.

Como pucde obscrvarse, para cl Sismo R20/04/98, la ecstructura presenta grandes
desplazamientos, encentrandose cercana al periodo de resonancia, como se puede apreciar en el
espectro de respuesta correspondiente (Fig. 4.3), por lo que la metodologia planteada se aplicé a
este registro. El propésito de evaluar la respuesta para intervalos de amortiguamiento de 0 a 5%
fue ¢l poder comparar la respuesta con dos valores representativos, ¢l primero de ellos
correspondiente a la disipacion completa de la energia por concepto de amortiguamicento a través
de los dispositivos y el segundo, la respuesta con ¢l amortiguamiento fijado por algunos
reglamentos.

Si se acepta una distorsion de entrepiso  igual ‘a 8=0.012 (NTC, 1995), sc tendra f:im'”
desplazamicnto maximo admisible en la parte superior de: S

Del ler. andlisis cféctﬁqd i sc-conside
parte superior para ¢l snsmo R20/04/98, un'desplazz
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CAPITULO 5. Aplicacion de la metodologia propuests cn
la reducciin de la respaesta de un edificio

De las superlicies elaboradas para un sistema de un gr ado de hln.rlad p.u.\ cl SI\I“O R20/04/98
(Fig. <4.7) s¢ tiene, que para lograr esta reduccion en la respucesta, se requiere por parte de los
disipadores, un amortiguamicnto equivalente:

G = 45%

por lo que, si se considera que la respuesta es {uncion principalmente del modo fundamental de
Ll estructura, se requicre una constante de amortiguamiento total de:
C =2¢me =119504.68kgseg / m = 6685.94bseg / in

Se selecciond un amortiguador de 30Kips (13620kg) de salida, ¢l cual cuenta con un cocficiente
de amortiguamicio ¢=732.6(hseg/ine (13084kgscp/m) (Taylor, 1999), s¢ requicren para cste

propoésito aproximadamente:
10 amortiguadores

Ahora bien, del primer anilisis electuado se obtuvo la distribucion de la varianza de Ia velocidad
relativa o indice de colocacion como es denominado en esta tesis, para cada uno de los niveles

del edilicio, que se presenta a conlinuacion:

DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD RELATIVA SIN AMORTIGUADORES

0.35

o
W

025
0.2
a5
01
0.05

VAR(mA2isegh2)

ﬁ%@ﬁvh

[ LU IO | O 4

Figura 5.4, Valores del indice de colocacion
para ¢l ter. andlisis,

Mediante esta gridica fue posible determinar, que os cuttro primeros amortiguadores deberian
ser colocados entre en el nivel 6 debido a que cf indice obienido fue mayor. Cabe mencionar que
debido o la simetria del edificio, se selecciond ¢l centro de masa de cada entrepiso como ¢l punto
de registro de las velocidades y ademis que fa colocacion de los dispositivos en los marcos
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CALITULO 5. Aplicaciion de la metodologia propuesta en
la reducciin de la respuaesta de un edificio

¢ comento, la respu

perimetrales obedecid principalmente a que como
torsional de la estructura es mas cfectiva cuanto mds alejidos del centro de masa cstén los
dispositivos (Sce. 4.2) en primer término, y por otro lado a razones de no obstaculizar la parte

central del edilicio.

Se realizo un segundo analisis para determinar la Juctuacion en la respuesta con la adicion de
los amortiguadores y con cllo para poder establecer los entrepisos donde deberian colocarse los

dispositivos siguientes, encontrandose la siguicnte distribucion:

DISTRIBUCION DE LA VEI.OCIDAD RELATIVA CON 4 AMORTIGUADORES (2do. Analisis)

Q.16 e e e s R
0.14
0.12

0.1
008
0.06
0.04
0.02

VAR{m*2/seg*2)

Figura 5.3, Valores del indice de colocacion

para el 2do. anilisis,
Sc abserva que ks varianza de la velocidad refativa disminuye eo nn 10%, 1o que pucde atribuirse
a una redistribucion de las velocidades dentro de la estructaria, De acuerdo ala ligura anterior, se
uadores en a periferia de a estructura correspondiente

adlicionaron los siguicntes cuatro mmorti
al nivel 5. donde se presento el valor mayor del indice de colocacion, para postcriormente

realizarse un tereer andlists. con ocho dispositivos por cada direccion.

DISTRIBUCION OE VEL_OCIDADES RELATIVAS CON 8 AMORTIGUADORES

.05
0.04
0.03

0.02

N
=
o
@
P
~§
<
£
&
>

.01

T 9 on n 4 (L T A )

NIVELES

o | me SN
Figura 5.6. Valores del indice de colocacion
para ¢l 3er. andilisis.
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CAPITULO S, Aplicacidn de la metodologia propuesta en
ta reduccidn de la respucsta de un edificio

wcontrd una nueva distribuct

ndose nuevamente un decremento cn
el valor de In varianza, y con base a esta distribucion, sc determind que los altimos
amortiguadores fucran colacados en ¢l nivel 4 de la estructura.

Sc et : observ

Se presenta a continuacion la estructura amortiguada y los resultados obtenidos con la adicion de
tos amortiguadores.

Amortiguadores

Figura 5.7. Modelo ridinmensional de e estructura
con anoriiguadores.

La propuesta de colocacion de los dispositivos concucrda con los estudios parimetricos
realizados por Tlahn y Se

y  Sathisvageeswaran, 1992), los cuales
los niveles intermedio-inderior de
cdilicios con rigides unmilormemenie disivibuida sujetos a sismos.

MOSraron e los amort

A de corroborar Ty veracidad de los resultados con la hipatesis planteada en la Sceecion 5.2.3,
seoreviso la aportacion del modo fundamental en la respuestaa, observindose en priacticaimente
todos Tos milisis realizados, que fa contribucion en la respuesta total por parte de este modo
tuvo valores del orden del 9974 para ¢l sismo R20/0:4/98, del 95% para ¢l sisimo Bl Centro,
mientras que para el registro SCT oaparentemente se excita un modo superior, debido a que la
contribucion en ta vespaesta por parte del primer modo es superior a ka respucsta otal. En las
Hguras S8y 5.9 se presentan los primeros 10 modos de 1 estructura, con y sin amortiguadores.
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CAPITULO $. Aplicaciin de la metodologia propuesta en
la reduccion de le respuesta de un edificio

MODO | MODO 2 MOBO 3 MODO 4
T =0.99S5sep T =0.9918s¢ep T= ().‘)(HSscg T =0.725Iscp

MODO S MODO 6 MODO 7 MODO &
T = 0.5828sen T = 0.88 1 3sep T = 0,35 38s¢g T = 0.3528scy

s e

MODO 9 MODO 10
T = 0.3374scg T=0.3323scg

Fig. 5.8. Formas maodales para el edificio sin amortiguadores.
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CAPITULO 5. Aplicaciin de ta metodologia propucsea en
la reducciin de o respacsta de wn edificio

NMODO | MODO 2 MODO 3
T = 0.9950sep T = 0991 Rsep T = 0.9038sep

MO S MODCO O MODO 7 MODO R
1 - 0.5770scp - 05049508 T - 0.3338sey T = 03304501

MODO Y

T~ 0.308%9seg U= 0. 1829scg

Fig. 5.9, Formas modales para el edificio con 10 amortiguadores.
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CAPITULO 5. Aplicacion de la mcetodologzia propuesta en
lu redaccion de la respuesta de un edificio

Por altimo, con la finalidad de comparar la veracidad de la metodologia propucsta, en particular
de la solucion planteada para el modelo estudiado, se realizaron analisis sobre ¢l mismo edilicio
con un total de 32 amortiguadores por cada direcceion colocados a cada dos niveles. Se presentan
cn cl capititlo siguiente los resultados obtenidos de los analisis para la estructura con los
amortiguadores viscosos, comparindose con la respuesta sin los dispositivos.

Fig. 5.8. Edilicio con 32 amortiguadores en cada direceion,
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CAPITULO 6. Andlisis de resultados
- _______

CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS.

6.1. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso.

En primer término sc presentan los desplazamicntos méiximos alcanzados con y sin la
adicién de amortiguadores viscosos en cada nivel (Fig. 6.1) referidos al centro de masa de
cada uno de ellos, asi como las distorsiones maximas de enurepiso (Fig. 6.2) para los tres
sismos considerados en este trabajo, en un rango de amortiguamiento modal del O al 5%.
Asimismo, s¢ presenta un comparativo entre los desplazamientos obtenidos con los 32
amortiguadores y la solucion optima propuesta (Fig. 6.3). '

Dec las grificas anteriores es posible apreciar reducciones hasta del 50% en los
desplazamientos y distorsiones de entrepiso para el Sismo R20/04/98, reduciéndose cste
valor en los otros dos registros. Para el sismo de El Centro es posible apreciar de la Fig. 6.2
que existe una amplificacion en el valor de la distorsion mixima dec entrepiso en los nivcles
superiores del edificio, lo cual puede atribuirse a que los amortiguadores en este edificio
excitan modos supcriores. Esta tendencia de excitacién de modos superiores se presenta
sobre todo en sistemas con aislamicntos de base, especificamente en edificios con
dispositivos de friccion (Hussain, Lee, y Retamal, 1994). Los resultados obtenidos
concucrdan con pruecbas que se¢ han realizado sobre marcos planos en mesa vibradora
(Constantinou y Symans, 1993) los cuales han reportado reducciones de hasta el 70% en los
desplazamientos.

6.2. Aceleraciones.

La Fig. 6.4 muestra las reducciones que para efectos de 1a aceleracion tienen los dispositivos
de amortiguamicnto viscoso. Sc¢ pueden apreciar reducciones cn la aceleracién maixima
cercanas al 50% para los sismos SCT y R20/04/98, sobre todo para amortiguamiento modal
bajo, mientras que para el registro de El Centro dicha reduccién es mas conservadora. Se han
reportado reducciones similares en el nivel de aceleraciones en estructuras con
amortiguadores viscosos, por ejemplo, se realizaron prucbas analiticas y de tunel de viento
sobre un modelo de una torre de 52 niveles (McNamara, 1999), cuyos resultados registraron
reducciones del 35% en los niveles de aceleracion por efecto de la accién del viento. Debido
a que el cuerpo humano es altamente sensible a la aceleracién, los amortiguadores pueden
resultar una opcién valida para garantizar el confort de los ocupantes sobre todo ¢n
estructuras esbeltas sujetas a la accién del viento.

6.3. Torsion.
En csta tesis, los resultados referentes a la torsion fueron descartados por tratarse de un

edificio simétrico. Cabe mencionar, que la propuesta hecha por Soong et al. (Sec. 4.2.), fue
en primera instancia la reduccién de la respuesta torsional, presentindose en dicho estudio
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orden del 25%.

6.4. Cortante Basal.

La Fig. 6.5 muestra cl cortante basal miximo para amortiguamiento modal comprendido
entre 0 y 5% para los tres casos estudiados: sin amortiguadores, con la solucién considerada
como dptima con 10 amortiguadores por direccion y con 32 amortiguadores. Por otro lado, la
figura 6.6 muestra la relacion del cortante basal maximo al peso total de la estructura.

De estas figuras es posible hacer las siguientes observaciones: existe una gran reduccion en
cl cortante basal maximo con la adicion de los dispositivos viscosos, sobre todo para el
Sismo R20/04/98 con amortiguamiento modal bajo, por lo que para fines de disefio, podria
hablarse de una alternativa para reducir el costo de la estructura suponiendo que se disefia
con el nuevo cortante. Lo anterior es aun mas evidente si la relacion que muestra la Fig. 6.6
es tomada como parimetro de diseflo. A este respecto, se han realizado en nuestro pais
estudios sobre la minimizacién del costo de estructuras con disipadores (Esteva, Diaz, y
Garcia, 1998), asi como estudios de costo-beneficio (Ruiz, 1996), seiialandose cn esta
tltima referencia que los costos de construccion pueden verse elevados por los disipadores,
mientras que los costos durante la vida util del edificio pueden resultar menores.

Por otro lado, se puede apreciar que no existen reducciones adicionales con la colocacion de
los 22 amortiguadores en exceso de los 10 ya colocados, por lo que seria posible seiialar un
limite de utilidad de 1a adicidn de dispositivos en la reduccion de la respuesta, para lo cual es
necesario realizar un estudio de la utilidad del dispositivo en la reduccion de larespuesta y el
costo del mismo.

Por otra parte, es posible apreciar que en el Sismo El Centro existc un aumento en cl valor
del cortante basal maximo para amortiguamiento modal de 1 y 2%, hecho que se presento
para las distorsiones de entrepiso en el apartado 6.1, lo cual indicaria que en una estructura
con caracleristicas similares al modelo estudiado y desplantada sobre suelo duro, no resulta
benéfico la adicion de los amortiguadores. Es posible apreciar de las caracteristicas de la
superficie trazada como representativa de un sistema de un grado de libertad para el sismo de
El Centro y considerada en este trabajo como representativa de suelo duro, que la forma de
esta es tal que no existe reducciones apreciables en el valor de la distorsidon de entrepiso en
periodos comprendidos entre 0.5 y 2 seg., por lo que se podria sefialar con lo anterior la
poca efectividad que tiene el amortiguamiento suplementario sobre estructuras consideradas
en cierta forma como rigidas o muy esbeltas desplantadas sobre suelo duro.

6.5. Diagramas histeréticos y balance de energfa.

Como se menciono en cl apartado 6.4, la reduccién en la respuesta es apreciable solo para
ciera cantidad de amortiguamiento, hecho que puede ser afirmado de las caracteristicas de
las superficies trazadas. La solucién propuesta con el criterio de optimacién planteado en
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. __ __ _____ ___ ___ __________ __ ________ |
este trabajo resulto  valida pars una cantidad de amortiguamiento apontada por los dicz

dispositivos cuyas caracteristicas fucron descritas en el capitulo anterior. La adicion de
amortiguadores en exceso de los diez y cuya solucion fue considerada como optima, trajo
consigo reducciones poco significativas. Para comprobar lo anterior, se trazaron las curvas
de energia en las cuatro ctapas de andlisis, correspondicntes al cdificio con 4, 8, 10 y 32
amortiguadores. En la Fig. 6.7 s¢ muecstran estas ctapas para el sismo R20/04/98
apreciandose que la diferencia entre la energia de entrada y la disipada tiende a reducirse
conforme se aumenta el nimero de amortiguadores, por lo que, como se ha mencionado,
resuita valido suponer un limite en la cantidad de amortiguamiento.

En la Fig. 6.8 se puede apreciar el impacto inicial de los amortiguadores en la disipacion de
energia, siendo que la curva de encrgia disipada tiende a “ajustarse” a la curva de energia de
entrada en mayor grado para los registros R20/04:98 y SCT. Por otra parte, en la Fig. 6.9 se
muestra como para el Sismo SCT, el amortiguamiento modal reduce la encrgia disipada por
los dispositivos al grado que, para un amortiguamiento del 2%, sc tiene que la energia
disipada por este concepto cs superior a la de los dispositivos, de lo cual se podria concluir
que los disipadores son aun mas efectivos para estructuras de materiales con bajo
amortiguamiento (Tabla 1.1).

Por otro lado, la figura 6.10 muestra los diagramas de histéresis de los amortiguadores
colocados en los niveles 7, 6 y 5 respectivamente. De estos diagramas es posible apreciar que
en todos los ciclos histeréticos se cncuentran dentro de los limites especificados de
desplazamiento y fuerza maxima de salida de los amortiguadores seleccionados.
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Comparacion entre los desplazamientos maximos con un
amortiguamiento modal de 1%
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COMPARACION DEL CORTANTE BASAL MAXIMO (SCT)
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se presentd una metodologia con la cual fue posible establecer un criterio sobre el namero y
localizacion de amortiguadores viscosos dentro de un edificio, para lograr un desplazamiento
preestablecido. Con base en el desarrollo del tema y los resultados obtenidos, se desprenden los
siguientes comentarios:

1.

Debe realizarse una correcta seleccion del cociente de amortiguamiento utilizado para
fines de andlisis de estructuras con elementos disipadores, debido a que, esta cantidad
influye en el balance de energia en conjunto con la energia disipada por el dispositivo.

'De lo anterior, se puede concluir que en estructuras construidas de materiales con baja

" capacidad de disipacion, como el acero, la adicion de amortiguadores viscosos resultaria

mis conveniente, que en estructuras cuyos materiales y sistemas de conexion disipan
una mayor cantidad de energia. Como es de suponerse, la disipacion de energia se ve
reducida cn estructuras que incursionan en el intervalo inelastico.

Se prefirié en este estudio, el andlisis de la respucsta de un edificio con la incorporacion
de clementos disipadores de energia mediante historias en el tiempo, en lugar de utilizar
espectros cquivalentes, debido a que, se trata de anilisis con amortiguamiento no
proporcional, y como s¢ menciona en la literatura y se recalcé en csta tesis, cuando se
realiza un analisis modal, la respuesta expresada en términos del desplazamiento esta
compuesta no solo del término del desplazamiento relativo, sino también de la
velocidad relativa, por lo que si han de utilizarse espectros con amortiguamiento
equivalente, debe tenerse en cuenta este Gltimo término.

De los resultados obtenidos con la aplicacién del criterio propuesto, fue posible
observar reducciones importantes cn la respuesta de los valores mdximos de la
estructura en cuanto a distorsiones de entrepiso, accleraciones y cortante basal para el
registro R20/04/98 y SCT. Sin embargo, en ¢l sismo El Centro, considerado como
representativo de suclo duro, la aplicabilidad se limité solamente a ciertos entrepisos y
la reduccion de las variables cinematicas no resulté tan notoria como en los otros dos
sismos. De lo anterior se concluye, que las caracteristicas del terreno de desplante de la
estructura asi como su periodo fundamental de vibracion, influyen altamente en la
respuesta de una estructura al incorporar dispositivos disipadores de cnergia; es
aconscjable tener en consideracion estas dos variables, ya que en algunos casos, no
resulta favorable la utilizacion de los dispositivos.

Existe un limite en cuanto al numero de amortiguadores necesarios para reducir la

respuesta de edificios, dcbido a que la cnergia de entrada tiende a ser disipada
completamente con una seleccién adecuada del nimero de amortiguadores, después del
cual, la reduccion tiende a ser minima.
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CONCLUSIONES

La localizacion de los dispositivos debe seleccionarse en aquellos lugares en-los cuales
la variable que define el funcionamiento de los disipadores sea maxima. En el edifico
analizado, este hecho fue evidente debido a que, c¢n los entrepisos imcrmcdio-inferiores,
se presento la mayor desviacién en cuanto a la velocidad se refiere, 1a cual define a la
fuerza de salida del amortiguador viscoso.

Finalmente, para fines de aplicacion, se debe verificar ‘que los_niveles ‘de

“desplazamientos, asf como la mixima fuerza de salida del amortiguador seleccxonado en
el anéhsns no sobrepase el Hmite especificado por el fabricante.’
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AI\'EXQa-; Bl

OrIoganaIulad de los modo.s dcsacopladvs.

ddndc 'é}ﬁbds sathdccn la

tor. N”} Y. 'N")
ecuacion (3.7). Al cscnblr la ccuacxon para cl i 3
vector transpuesto £y}, s¢. ucnc '

chldO a quc las mntnccs [A].y.[B] st
ccuacxon antcnor de 1a'siguicnte manera::

Al

(A.2)

Debido a quc p,'yp, son ‘dlfcrcn(cs, la sxguncmc propxcdad dc onogonahdad rclacxona a los dos

clgcnvcctorcs
{y"’} [A]{v“’}k'vo

De las ccuacxoncs (3 19) y (3. 20) s¢ dcsprcnde quc cstos vcclorcs son adcmas orlogona]cs con
respecto a la matriz {B).

(A.3)

{y(r) }T [B]{yu) }= 0 (Ad)

Para:sistcmas subamortiguados en los cuales los eigenvalores son complcjos, ¢l eriterio de
ortogonalidad anterior relaciona dos modos que tienen diferente frecuencia de vibracion. La
rclacién sc aplica ademas a dos ecigenvectores complejos conjugados asociados a un mismo
modo, por cl solo hecho de que las ecuaciones (3.21) y (3.22) cuando sc trata de complejos
conjugados, son diferentes para ¢l mismo modo. Esto se desprende de lo siguiente:

p. =a, +if5,
Yy
pP.=a,—ip,
cntonces
91

TESIS com ""‘

FALLA D O



b= (@ HIB) (@, ~1f,) =218, 20

Es (til derivar relaciones de onogonahdad en i lermmos dc las pancs rcal c 1magmana dc los
cigenv ectores, - . . :

Sc cons:dcm ahora un ‘ei

cigenvector con_]ugado ¥

Con la scparacién nuevam aginaria:

(A-8)

T teo s

La segunda ecuacion de (3.25) y (3.26) conduceca

€Y Ll }=o
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{'7"’}[4]{5"’} b i (A.10)

De la ccuacion (3.25) es posxblc obtcncr una rclacxon mas si se consndcra que W icsel
complcjo con_)uz,ado dc AN u o : ' i

En este caso la primera ccudcién,dcv(':ii.gS) j:phllév!a' uicnte resultado:

L))

ey
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