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RESUMEN 

Se propone e11 este trabajo una metodología .'>obre el número tle amortiguadores 

l'i.'icosm; necesarios para controlar la respue.'ita de etlificios so111etidos a excitación en 

la base, así como lt1 loca/i:;ación de los mismos. Se presentan superficies tle respuesta 

tle 11n siste111a tle 11n grado tle libertad para tres sismos ctmsiderados co1110 

representatil'os de suelo duro, blando )' de transición, en las cuales se considera el 

efecto del amortiguamiento de los tli.\positfro.'>. El criterio de loca/izacitÍn .'>e basa en 

las propiedades mec.'<Ínicas del a11wrtig11tulor, para lo c11al se recurre al a1uílisis de la 

historia en el tiempo de las \•elocitlmles, obtenidas en lo.'> posibles puntos de conexión 

de los dispositivos, c11yo proce.'>amiento esttulístico a trm•és de la 1•arit111za, permite 

definir un índice de locali:;ación. /.a metodología prop11e.'>tt1 se aplica a un edificio de 

t1cero tle 15 niveles, part1 encontrar el 111í111ero y la loct1/i:;ación de lo.'> t111wrtiguadores 

necest1rios para alcanzar una distorsión de entrepiso especificmla. Se ana/i:;a la 

resp11e.'>ta para 11n inten•alo de amortiguamiento 111odal de O a 5 %, obteniéndose 

reducciones in1portt111tes en lo.'> de.\pla::;t1111ientos, t1celeraciones y en el cortante bt1Sal 

del edificio. Finalmente, se compara lt1 .\·olución propuesta con 1111t1 t¡11e co11sitlera un 

nú111ero nwyor de amortiguadores. 

'" 



ABSTRACT 

A11 approach on searcli for tlie 1111mher of necessary visco11s dampers neetletl to 

control tlie response of hui/dings .mhjectetl to eartllquake ground motio11 is pres:ented, 

as wel/ as the /ocatio11 of tlle111. Suifaces of respo11se of a simple degree of freetlom 

system are presentetl for tliree grmuul motiom; co11sideretl as representatfre ... of .'itiff, 

soft mu/ transitio11 soil, on wliicli tlie effect of tlze tlamping of tlie de1•ices is 

consideretl Tlle /ocation criteria is hased 011 tlie niecllanica/ properties of tlie ti amper, 

obtainetl from cmalysis of 1•e/ocity time /iistory, obtained at tite possihle points of 

con11ection of the tle1•ices, wliose statistical properties, measured by tite variance, 

clefine a /ocation intle.l.:. Tlle proposed metllodo/ogy is applietl to a 15-.'itory• steel 

b11iltli11g in search for t/ie location anti tlie nece.nary numher of dumper.'>, to reac/i a 

specifietl tlrift. The re.\pon.\·e i.'i mwlyzetl for tm inten•a/ of modal tlamping <if O to 5%, 

witl1 important retluctions in tli.'>placements, acce/eratio11~· anti base shear 011 t/ie 

b11i/ding. Final/y, tl1e propm.-etl so/11tion i.'i co111pared witli one in wl1icl1 a bigger 

number of de1•ices i.'i considerecl 
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OBJHTJVOS l'ALCA.'\'CHS 

OBJETIVOS Y ALCANCES 

El objetivo principal del desarrollo de este trabajo consiste en presentar una metodología para el 
uso de amortiguadores ,;scosos en el control de la respuesta de estructuras sometidas a 
excitaciones dinámicas, en particular de movimientos sísmicos. Se trata en primera instancia, el 
concepto de amortiguamiento viscoso para fines del análisis dinámico de estructuras, 
pretendiéndose con ello comprender su naturaleza y sus limitaciones; se mencionan además, 
brevemente, las consideraciones que deben hacerse sobre este concepto, en sistemas con 
amortiguamiento suplementario. Posteriormente, se presenta la solución al problema de 
amortiguamiento no proporcional debido a que, como se mencionará después, la inclusión de 
elementos disipadores de energía conduce a una matriz de amortiguamiento no diagonal, cuya 
solución difiere del amortiguamiento clásico, pero que sin embargo, satisface relaciones de 
ortogonalidad, por lo que es posible desacoplar las ecuaciones análogamente al análisis modal 
convencional. Se propone una metodología para la selección y localización de los dispositivos de 
amortiguamiento de fluido viscoso, la cual resulta ser una extensión de un análisis modal 
espectral en la cual se trazan superficies de respuesta de la distorsión de entrepiso como función 
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 el 
efecto que los amortiguadores tienen en la reducción de la respuesta de esta estructura. Los 
análisis realizados en este trabajo corresponden a un comportamiento elástico de la estructura, 
mencionándose brevemente algunas implicaciones para el intervalo inelástico, por lo que, los 
resultados obtenidos deben ser considerados como validos únicamente en el rango de 
comportamiento lineal de la estructura. El enfoque de este trabajo es determinista, ya que los 
análisis se realizan con base a tres registros considerados como representativos de suelo duro, 
blando y suelo de transición, por lo que dista de ser una propuesta para cualquier evento sísmico 
a menos, claro esta, de que se realicen análisis con sismos de diferente magnitud y periodos de 
ocurrencia, lo cual queda fuera del alcance de esta tesis. 

La metodología propuesta por su parte, puede considerarse como aplicable a cualquier tipo de 
disipador, en virtud a que esta se basa en dos características esenciales en el comportamiento de 
este tipo de estructuras: la primera de carácter dinámico, 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 lisicas del dispositivo, por lo que podría considerarse como 
representativa de la respuesta del sistema de múltiples grados de libertad, si la mayor aportación 
en la respuesta la proporciona el primer modo. La segunda característica se refiere a las 
propiedades mecánicas del disipador, debido a que se consideró que la colocación de los 
dispositivos es más efectiva, en aquellas partes dentro del sistema estructural, donde se presenta 
el valor mayor de la variable que determina la máxima fuerai de salida del dispositivo. Así por 
ejemplo, para los dispositivos dependientes del desplazamiento, esta última cantidad sería 
seleccionada como un índice de colocación de este tipo de disipador, por lo que se buscaría a 
través de análisis sucesivos, aquellos lugares en la estructura donde se presenten los valores 
mayores de dicha variable. 



OBJETIVOS t' ALC,f/\'CES 

INTRODUCCIÓN. 

En Ja actualidad, el dise11o sismorresistente de las estructuras se ha basado en su capacidad para 
resistir un evento sísmico de gran intensidad sin colapsarse. Dentro de este contexto, un diseño 
racional debe incluir Ja posibilidad de que Ja estructura alcance un comportamiento inelástico sin 
Ja aparición de daño considerable. Este comportamiento inelástico presupone la aparición de 
articulaciones plásticas en las cuales, Ja energía se disipa por efecto de la deformación plástica 
en el elemento. ., 

Debido a que la disipación de energía., entendiéndose este último concepto como una propiedad 
del sistema estructural para absorber energía y transformarla en una fuente alterna sin la 
aparición de daño considerable en Jos elementos que Ja componen, implica que Jos elementos de 
Ja estructura incursionen en intervalos de comportamiento no lineal y con ello, que exista 
pérdida de la rigidez y resistencia en Jos elementos estructurales debido al carácter cíclico de la 
vibración, se han buscado alternativas para disipar Ja energía proveniente de Ja excitación, 
mediante dispositivos que proporcionen amortiguamiento adicional a Ja estructura. Desde el 
punto de vista de un planteamiento energético, esta fuente de disipación representa un término 
adicional para el balance de Ja energía proveniente de la excitación considerada., ya sea sismo, 
viento u otra causa. 

El amortiguamiento por su parte, esta siempre presente en todos Jos sistemas vibratorios. Su 
efecto es retirar energía del sistema. Los medios por los cuales la energía se disipa en un sistema 
son en forma de calor, radiación, fricción entre los materiales o bien mediante algún dispositivo 
mecánico que se coloque para este propósito. Por lo general, su descripción matemática es 
bastante complicada y no es adecuada para el análisis de vibraciones debido a la gran 
incertidumbre existente a este respecto. Se han desarrollado modelos sencillos para determinar la 
respuesta de un sistema estructural, con base en la suposición de que Ja fuer.la de 
amortiguamiento esta relacionada directamente con Ja velocidad, mediante la inclusión de una 
constante denominada .. coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente", Ja cual debe 
considerar todas las fuentes de disipación de energía. El modelo de amortiguamiento viscoso 
equivalente conduce a una manipulación más directa de Ja ecuación diferencial del movimiento, 
cuya solución puede ser encontrada directamente con las técnicas desarrolladas por Ja tcoria de 
ecuaciones diferenciales, en forma analítica o numérica. Sin embargo, la consideración de 
amortiguamiento clásico o proporcional no es apropiada para el análisis de estructuras 
compuestas de dos o más partes, con diferentes niveles de amortiguamiento, como son Jos 
problemas de interacción suelo-estructura, estructuras con aislamiento de base o con dispositivos 
disipadores de energía. 

Como se mencionó anteriormente, la mayor parte de Ja energía transmitida a las estructuras por 
eventos sísmicos intensos, se disipa por amortiguamiento y por comportamiento inelástico de las 
conexiones viga columna. Este comportamiento está intimamente relacionado con los daños 
estructurales, por lo que, en las últimas décadas se han intensificado Jos estudios de dispositivos 
que, incorporados en las estructuras, busquen concentrar en ellos Ja mayor parte de la energía 
producida por vibraciones inducidas por eventos sísmicos o por la acción del viento. 

2 



C.f P/Tl'LO J. Antecedente• 

Existen en la actualidad varios sistemas disipadores de energía, que con base a su 
funcionamiento, rueden clasificarse como dispositivos de control pasivo, de control activo o 
híbridos. Los primeros se clasifican en dependientes del desplazamiento y dependientes de la 
velocidad: dentro de estos últimos se encuentra el amortiguador de fluido \•iscoso cuya respuesta 
es función de la velocidad relativa entre cada extremo del dispositivo y cuyo efecto en edilicios, 
se estudió en esta tesis. 

CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES. 

1.1. F11e11te:.· y mag11i111des del amortig11amie11to. 

Las vibraciones estructurales son amortiguadas por una serie de mecanismos que disipan 
energía, entre los cuales pueden mencionarse los siguientes: 

El amortiguamiento intrínseco del material estructural. 

La fricción de Coulomb y la energía perdida por impacto parcial en la interfase _de_ la 
junta.' 

Energía perdida por fenómenos externo~. como, el aire '~ircundante; agua, suelo. o por 
almacenamiento. de fluidos (p. c. tanques de gasolina). · · 

<~·-:>:>'" ·:~·:~i.:' 

Frfoció~ entre la estructura y cqufpo, mobiliii'rió/ctc. ·. 
• ' • " ' , .. '. ·, - •• : • ~ J " 

;,_.- ··~·-_:·;,.. v:..'.;~'::<~ 

Amortig~~ientÍ:> ~iscoso cntr~s~pcl'lici~s dc~li~Jint;:¿y_ l~bricadas .de _maquinaria. 
' . ' ' - ' é -~ -~ :..- .:, ,. ' - . ·-,-. ": - ~ - • 

En una·c51ruc~ura, 16~ ,fenómen~s.a ICJs• cJ~Iésf~~~~~ ;ifrlh~lrsc lamayor 
0

p,artcdc' 1a_·encrgía 
disipada son pór efecto de Ja5 dcformácioncs'in.cláSticas del maiérial y por l(friccióri.entrc los 
elementos de éonexión, por.lo que a continuiiéió_nsé'desciiben brcvcme?te cad~- un~ de ellos. 

1.1.I Amortiguamiento intrínseco del material. 

Algunos materiales sujetos. a ciclos de csfuer.r.o/dcformación (Mead, 2000) disipan energía 
durante cada ciclo. La cantidad de energía disipada por unidad de volumen en un ciclo de 
esfuerzo axial o de esfuer.t.o cortante, se conoce como "energía de amortiguamiento especifica", 
incrementándose su magnitud en proporción directa al desplazamiento. 

Los mecanismos que no son dependientes de la velocidad de aplicación de la carga originan los 
ciclos de histéresis de esfucr.r.o-dcformación obtenidos de las llamadas pruebas "estáticas". El 
área bajo la curva estática de histércsis representa la energía de amortiguamiento especifica 
aportada por ese mecanismo. El mecanismo puede denominarse como "amortiguamiento 
histcrético", cuya característica consiste en que la energía disipada por ciclo es independiente de 
la frecuencia. Un número considerable de fenómenos están involucrados en este proceso y eso 
incluye la generación de deformaciones plásticas o micro-plásticas, disipación de energía 

3 



CAl'l1'lll.O l. At1tt!t.'1!'1'.•11tl!.\" 

magneto-elástica (en materiales ferromagnéticos) y rcoricntación de átomos en la cristalogmlla 
del material. Los ciclos rrolongados de carga rueden tmcr cambios micro-cstructurnlcs y 
cndurccimicntn ror deformación en el material. Estns cambios absorben energía modílicando las 
propiedades de amortiguamiento en el curso de las rruehas. En la ligura 1 se muestra la curva 
l!sfi.1cr/.o dl!fonnación típica para un acero ..:slruclural. 

Figura 1. Diagraina csli1l!r1n tlcf(1nuacilln poin.1 1111 acero cslr11ct11ral 
(11. Krawinklcr. V. lkrlcro y E. l'upov. 1'>71) 

Los n1cca11is111ns qm: d1.!pe1u.h:n de la Vl!lrn.:it.l::ut de aplicación de la carga son asociados coi1 la 
viscosidad interna o cn11 cli.:clos lcrn1od:'1sl icos. Eslos 1nccanis111os son lincah:s_ ya <.pu: el 
atnortigu:11nic111n cu1nit..~11za siendo prnp11n:io11al a la velocidad lk dcl(,r11iació11 y la t...~1h.!rgía 

disipada por c:iclo. al c:uadrado de la amrlitud de defrm11aciú11. C11:111do la c:arga aplic:ada snhn: el 
111alerial l.·s rclirada sl1hila1nc111e .. la viscosillad inh:rna cvila 1111a n.:ducciú11 i11sla11l:i11ca en la 
detC.1r111aci,·,11. lo L't1al relaja lcnlallH.!111L· al 1natcriaL hasla llegar a mm dcfonnaciún nula o hic11_ a 

t111a dt..~1Cn111~ll.:i,·u1 l'l.'s1dual dden11i11ada por el 1neca11isn10 de hish.:rcsis. l .os nh:ca11is111os que 

111voltH.:n111 \ 1sl·ns1dad sn11 cn•HH.:idos con10 --111cca11is111ns de ra:lajaci,"m'". La t.:ncrgia disipada por 

1.:iclo L'S s1en1pre dcpc1alil.·111e tk la frl.'Clh:11L"ia y dL' la t1...~n1pcralura. y 1ic11c un valor n1úxi1nn en 

una fri.:ct1L'nc1a relacionada con el 1 ic111pu de rehüaci,·111 de la dcl\1n11aciú11, cuando el esfuerzo ..:s 
·~úhi1a111l.·111t.· 11..:l11adl•. 

PDr su partl.·. c11 lns d1s1padorcs de energía viscot.:lústicns. por e_jcrnplu. la n:spw.:sla es función 
d-.:1 tkspla/all1i~1110 asi con10 (f!.,.~ la frecuencia de cxcítm;it"lll, 1nic11lras qui.! el an1nrliguador de 
1 luidn visl.:nso es poco s1...·11sihle a la frecuencia de aplicaciú11 tic la carga .. sohrc todn en los 
1111,·rvah>s us11:1ks p:ira la 111ayoria d.: las .:slrn.:luras civiles (Taylnr. llJ')lJ). 

1.1.2 .-lmort~i,:1111111ie11to t!e /11s}1111lt1s. 

En 1111a ju11ta cslrnc:t11ral. las li1erzas son transmitidas mediante elementos de conexión. Los 
1ncea11is111os dentro y aln:dcdor c.h: las co11exion..:s causan disipación de.: cncrgia cuando \!xistc 
'ihr:11.:il>n. Esl:i disipac:i"'" .:s mínima .:n juntas soldadas. dehído a la continuidad existente en d 
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material y la soldadura, por lo que siempre existe una mayor cantidad de energía disipada en 
conexiones remachadas o atornilladas. 
Las capas de pegamento adhesivo por su parte disipan energía a través de mecanismos de 
relajación. Estas capas están sujetas a dcfonnacioncs cíclicas y disipan energía en proporción al 
cuadrado de la dcfonnación. Las capas de pegamento (generalmente resinas cpóxicas) son 
siempre muy delgadas y se encuentran en un estado sólido, en el cual su modulo de elasticidad 
es alto y su factor de perdida es bajo. Como resultado, la energía disipada por la capa es muy 
baja y el amortiguamiento de estructuras pegadas, así como el de conexiones soldadas, tiende a 
ser mucho menor que en otro tipo de conexión. 

La fricción provee la mayor fuente de disipación de energía en la junta bajo carga cíclica. Una 
pequeña cantidad de energía se disipa en la interfase de los elementos de conexión y las placas. 
Deformaciones plásticas o micro-plásticas ocurren en la interfase, disipándose también energía. 
Asimismo. la reversión de carga causa impactos sobre la interfase debido a la separación 
(algunas veces microscópica) entre los elementos de conexión. Estos impactos desprenden 
energía, la cual es radiada y disipada por las placas a través de ondas de alta frecuencia. 

1.2. Modelos matemáticos del amortig11amie11to. 

Para fines de análisis es costumbre clasificar al amortiguamiento de acuerdo a los siguientes 
tipos (Rubinstcin, 1964 ): 

a) Amortiguamiento estructural. 

b) Amortiguamiento viscoso. 

e) ~ortiguamicnto de Coulomb. 

d) · Amortiguamiento negativo. 

El amortiguamiemo estructural proviene dc._la· fricción dentro del material o en las conexiones 
entre elementos de un sistema estructural.· La fuer.al resultante de amortiguamiento es función de 
la dcfonnación de la estructura. Para un ·sistcíná elástico·; la fucr¿a de amortiguamiento Fo. es 
proporcional en magnitud a la. fucr¿aclástica' i_ntcrria FE; y opuesta en dirección al vector de 

velocidad ~ . Esta relación se expresa ~~mo:. 

·Fv·=igFE 

donde g es una corÍstantc e i cslá unidacl imaginaria. 
·:-,: '· -:"~,-~- ¿._;--'-

(1.1) 

El amortiguamiemo \•IScos<:I p~o.VÍ~nc cÍc. un sistema que vibra dentro de un fluido (aire, aceite, 
etc.). La fucr.ai ¡:íára el amcirtiguaÍnicnto viscoso se expresa como 

Fv =cu 
(1.2) 

5 
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en In eu:11 u es el dcsplilznn1iento y la constante e depcnCle del mecanismo de amortiguamiento. 
La amplitud en vihrnción lihrc con amortiguamiento viscoso decae cxponcncialmcnle, como se 
muestra en In siguiente ligurn. 

-··------------·-----------------------· 

·-· --·· --- ··-··-· --·--·----···------·-·-··---·-----------_¡ 
Tiempo 

Figura 1.2. Vibración lihrc de un sistema con 
an1ortigua1nic11lo viscoso. 

El a111orrig11a111ic11to de Co11/0111h. proviem: del movimiento de un cuerpo sohrc una supcrlicic 
rngosa. La Ji1erza resultante es prúclieamenlc constante y depende de Ja presión normal N entre 
el movimiento del cuerpo y la supcrlicic de contacto, adcmús del coclieicntc de li·icci<'in einét.ieo 
~l. caraclcristico del mah:rial: la amplitud de Ja vibración librc dccac linealmente. 

Tiempo 

Figura l .J. Vihración lihrc de un sistema con amortiguamiento 
de Coulomh. 

'1 
l 1 

1 

1 

/·:! t1111orti.~111111Ji<'11to 11<',1!,llth·o n:sulta cuando la na1uralcza del a1nortigum11ic1Ho es lal que en 
lugar de disiparse <:111.:rgia <:n un sisl<:ma vibratorio. esta s<: suma a él. Un <:jemplo de <:sic tipo de 
a1nortiguan1ii..:111n surge t:ua11do en un cnhlc de un:i linea d..: trnns1nisión se f(>nna nieve sohrc la 
St...'.'t..:cil''n y por i..:ft...'.'clos :u.:rodi11ú1nkns. las ainplitud~s crecen progrcsivm11c1u~ tal cuino se 111ucslra 
c11 la lig11ra sigui<:nl<: para vibración lihrc. 

<> 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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.,, 
::i 

~ 
E 
<( 

... __ 

------------·---~-------

Tiempo 

Figura 1 A. Vibración libre de un sistema con amortiguamiento 
negativo. 

/.J. lm¡mrtm1citt tle lt1selec:citi111/e ltt c:t111tidml tle t1111t1rl~t.:t1t1111ie11tt1 pttrtt el muílisis de 
es1r11c111rt1s. 

Considérese a un modelo de un sistema de un grado de libertad (S 1 GOL) sometido a una fuerza 
arhitrnría p(t). 

k m 

fl(f) 
1---· 

t· i:"ura t .:i. Sis1o.:111a de 1111 grado de lihc1·tad sometido a 
una cxcitaciú11 ¡,(1J. 

Ja ccuaciún de 1110,·11n1L"11h> para este sish:ma puede c.xpn:sarsc con10: 

t// 11 I· e 11-1- k11 p(I) 

o en hien, de la siguiente 111a11era; 

11+ ?..t.;<u,, 11+ <o,,! 11 
1 

p(I) 
111 

( 1.3) 

(1.4) 

donde 11 rcpn:scnlil el desplazamiento rclutivo de la masa.~- es el cociente de amortiguamiento 
di: la cslrlll:tura y 1•1 es la frecuencia de la estructura. 

l.ksdi: d punto di: vista i:ni:rgético, la ecua..:ió11 ( 1.3) puede expresarse como (llousncr, 1956): 

7 
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donde 

, 
E0 fc.~dr=fcx-dt 

!..."T2 
E =fkr:dl:=-" . 2 

EE., = -f mx,, .. dx 

CAPITULO l. Antecedente.< 

( 1.5) 

Los términos en el lado izquierdo de la ecuación ( 1.5) representan, respectivamente, la energía 
cinética relativa de la masa, la energía disipada debida al amortiguamiento estructural y la 
energía de deformación elástica. Estas energías deben balancear a la energía de entrada, la cual 
es la suma de la energía proveniente del sismo y la energía provocada por las presiones del 
viento. Para una excitación sísmica, el término Ec representa el trabajo reali7.ado por el cortante 
basal en la cimentación del sistema.. con respecto al desplazamiento del terreno. Si la ecuación 
( 1.5) se expresa en términos del desplazamiento relativo, esta se transforma en (Uang y Bcrtcro, 
1990): 

donde Ec 'y EF.' representan la energía cinética y de entrada relativas, respectivamente. Bajo esta 
consideración EF.' representa el trabajo reali7..ado por la fucr¿a estática equivalente sobre la 
estructura de base fija; es decir, este planteamiento no considera el movimiento de cuerpo rígido 
del sistema. 

En el análisis dinámico de estructuras aparecen tres variables significativas inherentes al sistema 
estructural considerado, dos de las cuales pueden obtenerse directamente de las características de 
la estructura anali7.ada, siendo estas la masa y la rigidez. En lo referente al amortiguamiento 
viscoso, o bien en términos de energía, a la cantidad de energía disipada por la estructura, los 
valores provienen, como se mencionará 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 d.:: la misma, así como en algunos casos, del sislcma de con.::xión .::ntrc 
elemcnlos. 

La selección de un valor determinado del cociente de amortiguamicnlo l; puede conducir a 
resultados sumamcnlc diferenlcs. Considérese por coicmplo, que la fuerza ¡J(t) en la ecuación 
( 13) sea armónica. La solución para este tipo de cxcilación conduce a un término denominado 
J<1ctar de tm1plijicaciti11 dituímica D, delinido como (Paz, M., 1992): 

D=· ... __ I_ ..... . 
..j(l -r2

)
2 +(2r~) 2 ( 1.6) 

(t) 
r= 

OJ,, 

domlc '" y rr1., reprcscnlan la frecuencia nalural del sislcma y la !i·ccucncia de cxcilación, 
respectivamente. El foctor de amplilicación dinúmica representa la amplilicación de la 
deformación csl:\lica en un sislcma. graficúndosc a continuación para di!Crcntcs valores del 
cocicnlc de amortiguamicnlo (~). Es posible observar en la Fig. 1.6 el alto impacto del 
a111ortiguamic1110 en el valor de /J, sobre todn para valores cercanos a una relación de frecuencias 
igual a l. 

o 

'~ 
12 

'º 11 
li 
4 

Ü~" 
tJ os 1 s 

¡· 

1 
7\ 1 :'1' 
2 

1 

..... C. 
. -,---~ :-------] i 

.... ,¡ 1 1 

~51 3 2.5 

i 
1 

Figura l .ú. 1\1nplilí,::u.:11·n1 di11:"1111ica como limcibu d..: Ja razón di.! frecuencias 
para dif..:renles valores del cocicnh.: de a1nortigua1nicntu. 

Si la ll1cnle <IL- .... ~xt.:itaciú11 proviene t.lc 1111 sis1nn. la ca111idad de an1orligua1nic11lo juega ra1nhién 
un papel i111porlank '-'ll las c·arm:krisl ieas de la rc,pucsla. Se presenta a continuacit'ln el espectro 
de rcspucsla de acckrac:io11cs para cl re,!isln• SCT-E\V del Sismo del I'> de Scplicmhre de l'IX5, 
rcprcscnlativo de sudo hlando. ohsi.:rvúndosl.! para este que nr> :-;nla1nc11lc la on.h:nada i.:spcclral 

n1axi111a es sc11sihh: a la ca1111dm.I de a1nortigua1nicnlo. sohrc lodo en la n:giún d..:I periodo 
do111i11a111L·. si11n q111.: adc111ús. \.:I füctor de a1npJilicaciú11 dinú1nil,;o 1n:lxiino (cncicnlc entre Ja 

l) 
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ordenada cspcclral m:íxima a la aceleración del lcrrcno) varía con el cocicnle de amortiguamiento 
seleccionado. Sería aconscjahlc que, para garantizar q11c el disc11o sea adecuado, el cocicnle de 
amortiguamiento sea representativo de la estructura analizada, lo cual dependerá principalmente de 
los malcrinles de construcción de la misma. 

,--------------------------- -

18. 

16 

14 

fi" 12 

g> 10 

i 8 

6 

4 

2 

o 
o 

AMORTIGUAMIENTO 

-r---r-- ---,------1- --F-- --11 - -- ----
- ---- ------ -- - ~- - -

- - -- -
1 -- ---- ---

-¡ 1 ! 1 ~ 
1 

1 

1 1 

¡ 1 - 1 

2 3 

T(sou) 

4 5 

Figt1ra 1. 7. Espcclro de rcspt1csta clúslicll de :1cclcracilH1cs p:1r:1 
el registro SCT-EW. 

' ! 

6 

De la misma manera. en la f'ig. l .X se 11111estra el espectro de respuesta incl:istieo para el mismo 
rcgislro. para una ductilidad ~L='I y dilCrenles valores del amortiguamiento, destae:indosc las 
1nis1nas nhscrvacinn..:s tJllC en el caso anterior. 

l.. 'ahe n.:...:alcar que existe una regiún dentro del cspcclro de respuesta para la cual el cl~cto del 
.1n1ortig11a111ic11to cs 111ús nolorio. comúnn1cntc lkno1ninada la rcgiún sensible a la velocidad. Para 
las cstn1cturas c11yll periodo do1ni11antc se e1u;ucntn: denlro dc esta rcgiún. seria aconscjahlc Ja 
adiciú11 de a111orligua111it.:11to st1pl~t11c11lario. a lrnv~s de dispositivos disipadon:s lk· energía. Asi 
1nismn. l.'.'Sh.: :1n1nrti1!ua111it..·nh> n.:s11lla st..·r 1nús efectivo para registros ccrcana111c11tc an11ó11icns con 
pocos c1ch>s_ como SL'ria 1...·I L·aso del l{e~islro SC'T(t.'hnpra~ it>lJ5). 

De Ja Fi~. 1. 7 ,_·s po . ...;1hlc aprec1a1 q1h .. ' para cslruduras ..:011 periodos co111pn.:11didos cnlrc 1.5 a 

;SC,;.! el t..•fcclu lk·I a11H•rtiµ11a111iL"11t,, es 1nús nolorio. 111ic11lras qui.: cu el lin1ih: cua11c.lo '/' ·>O el 
a11H>rl1µuan1ÍL"l1lo 11c1 afL't..'.'la l:i n . .'~;p11csla dchidl> a que la cstnu.:lura se 1nnvcría rígida111enle con el 
ft..·rn:11n_ 1H1t:11tras q11c L·ua11t.lll /' ,. J '-'I :11nnrtigua111ic11lo nn rcd111.:iria iguallncnh: la rcspuesla 

dchido a qut..• l:i 111asa dL· la es1r11clt1r:t pcr111ancct:ria i11n1,·>vil respecto al 111uvin1ic11ln del tern:no. Ln 
antL"rioL p11cc..k SL'r cn11sic..kr:1do Ct'llltl un pri1nt..·r parú1nelrn e.le la cli:ctividad de los antnrti,guadorcs 
C"11 la t:s&n1ctura. por lo qt1L: parliendo de los cspcclros de respuesta. se pndria h:ncr un parú111clro <le 
"~a.:11:..ihilidad~· de la i:structura al a1nurligua1nic11to. 
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Por otra parh:. la reducción en la respuesta por electo de amortiguamiento suplementario para 
sistemas in.:l:ísticos d.:crcce cuando la deformación inel:istica aumenta. De aquí que la adición 
de amortiguadores de lluido viscoso. por ejemplo. muestre ser m:ís cfoctiva para estructuras que 
se comportan <!n el intervalo cl:istico o con ductilidades bajas y que tengan un p.::riodo 
fundamental dentro de la región sensible a la velocidad en el espectro de respuesta. Como se 
vcní postcriorn1cnh!~ las conclusiones anteriores son n1ús notorias rara acclcrogn.11nas 

correspondientes a sucio blando, reduciéndose el intervalo de aplicabilidad para acclcrogramas 
corrcspondicnh.:s a sucio duro. 

2 

e:;¡- 1.5 
< 
"' Q> 

"' e 
~ 0.5 

o 
ll l 

T(scg) 

4 

Figura l .X. Psped ro de n.:sp11csl:i i1H.:lús1 ko para 
L'I registro S( 'T-FW. 

5 6 

Se han realizado trah;~jos en los i:ualcs Si.:' considera que la eslnu.:lura no pcrn1anccc elústica .. por 
ejemplo Arroyo (2000) cstahkciú .:xpr.:sionL·s 'I"" p.:rmiten .:stimar el valor d.:! foctor de 
rcducciún del espectro cl:'1stit:o tle n:sish:ncia_ eo11 d propúsito de c:-olahh:ccr las fuer/as sisn1h:ns 
de dise11:n co11 dill:rcnh.= capacidad de tlt.:l,lfn1:u.:iú11 plúslica y de disipaciún de cncrgia viscn:-;a. 

Rl:ch:11h.:1111.:111e~ la Fl~l\,,I"\ p11hlicú 1·1..·co1nL·1u.laciones h.:_gla111cnlarias conocidas co1no FEl'vlt-\ 27.1 

f FEM 1\. !0110) L'll bs cnaks "'-' •:slahkccn criterios para el disclio d.: estrncturas con disiJ>adnrcs 
de cncrgi;i y :-~'-· prupn11....:11 nll.'.-lodns d1..· anúlisis. así co1no los rcl¡ucri1nic11los l.Jlll.!' dcbc11 cun1plirsc 
..:11 el d1s...:f10 "k •.:~;lt..· lipn <k~ c:~lrud11ras. 

Por últi111n .. -;1 '->'-"hace 1 L'lL·rc11c1a a la 1..Tuaciú11 ( l . .'l). la i:ncrgia disipada tlehida a la dcll1nnaciún 
~11 el sistl!'ni;1 p11L·1..k dL·s'-·0111po1lt. .. 'rsl!' en la cncrgia dt.! dclhnnación clúslica c inclúslica~ la pri111cra 

1:011 u11 valor li111ilad1, pnr el intcrvaln de en1nporla1nie11ln lineal de la estructura y la segunda cn11 

una apor1ac11·,n i..kpc1Hllt.'.'nlc .. k· 1:1 aparici1i11_ dentro d..: Ja cslruclura. d'-~ zonas con articulaciones 

plústicas. Seria aeo11sc.1ahk qu<: l'I valor de la dcfor111aciú11 ínelústicn fuera .:! menor posihlc o 
qu.: la c,;lrucllll'a 1rahajara -<ola111cnh: en el intervalo de comporlami.:nlo cl:ístico. por lo que 
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habría que ailadir un término de disipación de energía, en términos de amortiguamiento. para 
balancear la ecuación de la energía, siendo este principio Ja esencia de los disipadores. 

1.4. Amortig11amiento visc(ISO eq11fralente. 

Existen dos medidas del amortiguamiento: capacidad de amortiguamiento específico y el factor 
de amortiguamiento específico. La capacidad de amortiguamiento especifico, EiYE,.,, es una 
fracción de Ja energía de deformación, E.,.=ku.'12, Ja cual se disipada durante cada ciclo del 
movimiento. El factor de amortiguamiento específico, también conocido como factor de pérdida, 
está definido como (Thomson, J 981 }: 

( 1.7) 

Como se ha mencionado, el amortiguamiento en estructuras se representa usualmente, para fines 
de análisis, como amortiguamiento viscoso equivalente. Esta es una forma conveniente de 
expresar el amortiguamiento en Ja ecuación diferencial del movimiento, debido a Ja linealidad 
que introduce a este respecto. Así mismo, para sistemas con múltiples grados de libertad, es 
posible obtener una matriz de amortiguamiento diagonal, mediante Ja suposición de que esta 
matriz es proporcional a Ja matriz de masa y de rigidez del sistema (amortiguamiento de 
Raylcigh). A continuación se relaciona el amortiguamiento viscoso equivalente con Jos casos 
mencionados en el apartado J .1. 

La forma más común de definir el amortiguamiento viscoso equivalente es igualar la energía 
disipada en un ciclo de vibración de Ja estructura con el amortiguamiento viscoso del sistema: 

(1.8) 

Si se considera ro=w 0 (wn es la frecuencia natural del sistema), donde es más fácil determinar el 
amortiguamiento, la relación anterior se expresa como: · · 

Para el amortiguamiento estructural, el coeficiente de amortigúamiento es: 

1'Í< 
c=­

w 

12 
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donde k es la rigidc-.r. del sistema y K es un coeficiente adimcnsional de amortiguamiento. En la 
condición (J)=0> 0 se tiene: 

11.· 

2 ( 1.1 1) 

Asimismo, para el amortiguamiento de Coulomb, el amortiguamiento viscoso equivalente para 
ro=mn es: 

( 1.12) 

donde u,.=F/k. 

El amortiguamiento viscoso equivalente modela la disipación de energía en amplitudes de 
deformación dentro del intervalo elástico lineal. Más allá de este intervalo, el coeficiente de 
amortiguamiento puede variar con la amplitud de la deformación. Esta no linealidad en la 
propiedad de amortiguamiento generalmente no es considerada cxplicitamcntc en análisis 
dinámicos y Ja selección de un valor para dicho coeficiente, depende de las amplitudes de 
deformación esperadas en la estructura. tomada esta última como parámetro de incursión en el 
intervalo inclástico. 

Por su parte, la FEMA propone para el caso de análisis estático lineal de sistemas disipadores de 
cncrgia dependientes del desplazamiento o de la velocidad, que el coeficiente de 
amortiguamiento viscoso equivalente quede definido por: 

.· ¿wj 
=s +-1 __ 

,4;rWK (1.13) 

donde l; es el amortiguamiento del sistema c:struct~l sin los dispositivos, W; es el trabajo 
realizado por el disipador j durante un ciclo ccirrcspémdicntc al desplazamiento de entrepiso ó, y 
JVi es la energía de deformación en la estructura definida por Ja siguiente ecuación: 

(1.14) 

F; es la fuera de inercia del entrepiso i. 

El trabajo rcafümdo por un disipador viscoso lineal en un ciclo completo de carga es: 

(1.15) 

13 



CAPITULO l. Antecedentes 

donde T es el periodo fundamental de la estructura con el efecto que sobre este tienen los 
disipadores de energía, C¡ es la constante de amortiguamiento en el disipador j. 

Con la sustitución de la ecuación t 1.15) en ( 1.13), se puede calcular el coeficiente de 
amortiguamiento equivalente mediante la siguiente expresión: 

r¿ e, cos' e,,¡,,; 
'eq = ~ + --'--~~---

4:r ~ ( :' }11
2 ( 1.16) 

donde 01 es el ángulo de inclinación del disipador j con respecto a la horizontal, cjlq .es el 
desplazamiento relativo debido al primer modo entre los extremos del disipador j, w; es el peso 
reactivo del piso i y cji; es el desplazamiento debido al primer modo en el piso i. 

Para análisis dinámicos lineales con disipadores que dependen de la velocidad, el coeficiente de 
amortiguamiento equivalente para el modo m se calculará con la siguiente ecuación: 

L: WmJ 
e;..,, = t; + ~J~--

4;rWmK ( 1.17) 

donde !;; es el amortiguamiento del modo m sin disipadores, Wm; es cI trabajo rc.alizado por el 
j-csimo disipador durante un ciclo correspondiente a un desplazamiento modal de entrepiso ti,,,;. 
y WmK es Ja energía de dcfó.rmación en el marco en el modo m,' definida por Ja ecuación: · 

.,- ; ' - ' '.. . ' .. · ., ·. -.- . . e, _,e • " "., ;' ,• . • ! 

( 1.18) 

. . 
En Ja ecuación anterior. Fm1 es la fu~rza de inercia horizontal del modo m en el entrepiso i. Por su 
parte, el ténnino IJ'mj se .determina con fa siguiente ecuación: . . - ~· .. - ' ,· .:.' . . ' 

(l. 19) 

en esta ecuación: Tm es el periodo del modo m, el cual incluye el efecto de Jos disipadores de 
energía; q es la constante de amortiguamiento en el disipador j y Om.; es el desplru-..amicnto 
modal relativo entre los extremos del disipador j. 

1.5.Determinación de la matriz de amortiguamiento. 

Como es sabido, Ja matriz de amortiguamiento para los sistemas estructurales no puede 
calcularse a partir de sus dimensiones. del tamaño de los miembros que la componen o del 
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arnoniguamicnto en particular de los materiales estructurales utilizados. Se podría pensar que es 
posible determinar la matriz de amoniguamiento de las propiedades de amortiguamiento de los 
elementos estructurales individuales. tal como se determina la matriz de rigidez. Sin embargo, es 
impr::ictico determinar la matriz de amortiguamiento de la misma manera debido a que. a 
diferencia del módulo de elasticidad que entra en el c::ilculo de la rigidez. las propiedades de 
amoniguamiento no son bien conocidas. Aunque estas propiedades fueran conocidas, la matriz 
de arnoniguamiento resultante no registraría una parte significativa de la energía disipada por 
fricción en conexiones de acero, aparición de micro grietas en el concreto, esfucr.m en elementos 
no estructurales -muros divisorios, equipo mecánico, etc.- fricción entre la estructura y 
elementos no estructurales. y otros mecanismos similares, algunos de los cuales son dificiles de 
identificar. Para un edificio que se encuentra en la etapa de diseño. no puede evidentemente 
determinarse el amoniguamiento. 

El cociente de amoniguamiento para una estructura debe seleccionarse 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 l. l. (Chopra, 1995), se 
proporcionan los valores del cociente de amortiguamiento para dos casos: esfuerzos de trabajo o 
niveles de esfuerzo que no sobrepasen la mitad del punto de fluencia, y esfuer.;:os en o justo por 
debajo del punto de fluencia. 

Tabla J.l. VALORES RECO,UENDADOS PARA AMORTJGUA,\UENTO 
Nivel de esfuerzo Tipo y Condición Cociente de 

de la estructura Amorti1?Uamiento (º/o) 

Esfuerzo de trabajo Acero soldado. concreto 2--3 
inferior al valor prcesfon.ado. concreto 

de fluencia reforzado (poco agrietado) 
Concreto refon_ado con 3--5 

agrietamiento considerable 
Acero atornillado o 5--7 

remachado, estructuras 
de madera con juntas 

atornilladas o clavadas 

En o justo debajo del Acero soldado. concreto 5--7 
valor de fluencia preesforLado (sin la 

perdida completa en 
prccsfuerzo) 

Concreto precsforzado. 7--10 
con la perdida del 

preesfuerzo 
Concreto reforzado 7--10 
Acero atornillado o 10--15 

remachado. estructuras 
de madera conjuntas 

atornilladas 
Estructuras de madera 15--20 

conjuntas clavadas 
.· 
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Se proporciona para cada nivel de csfucr,m un intervalo de amortiguamic11lo: el valor mayor del 
amortiguamiento deberá utilizarse en estructuras comunes. mientras que el valor menor debe 
utilizarse en estructuras cuya importancia amerite un diseño conservador. Además. se 
recomiendan valores de amortiguamiento del 3% para estructuras construidas con mampostería 
simple y de 7% con mampostería refonmda. 

Estos valores pueden utilizarse directamente para análisis lineales elásticos de estructuras con 
amortiguamiento clásico. 

Para un sistema con múlliplcs grados de libertad,· la matriz de amortiguamiento puede 
determinarse por la expresión propuesta por Ca~gh.ey: ·· 

' ·.·' 

. " '·1 •.·. ·" •"J-1 ·•::····.··,> ... ,. ., 

.•[e];; [Mffia; <[M]~1[K]>' 
'. ·:/.:::;:/:O~ , . 

. : ·~ .":_: 

y el cociente de amortiguamiento(., cs~a.dad~ pc;ir.: ·:;(.> 

;:5:f ~'.f~·:,~;i-1 
en donde los cocficieni~s ti, pucderi"c~l6~1~rse·~ná. vez que se especifican los valores para el 
coeiente de ámortiguamierito de losJ rno'dosconsidcrádos. 
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CAPÍTULO 2. DISPOSITIVOS DE AMORTIGUAMIENTO 
DE FLUIDO VISCOSO. 

En este capitulo se hace una breve descripción de las propiedades de los dispositivos de 
amortiguamiento viscoso, las consideraciones que deben hacerse para la implementación de este 
tipo de elementos en estructuras, mencion:indosc por último la experiencia en algunas 
estructuras amortiguadas. El propósito de mencionar estas características radica en el hecho de 
que se debe tener un conocimiento previo del comportamiento del disipador empicado para su 
posterior incorporación a una estructura. para lo cual es necesario contar con datos provenientes 
de pruebas experimentales, ademas de conocerse las variables significativas que afectan al 
comportamiento del dispositivo. 

2. J. Desarrollo de los amortiguadores de fluido .. iscoso t:omo dispositivo di.5ipador de energía. 

Se puede definir a un amortiguador como un elemento el cual, incorporado a un sistema, 
proporcione una fucr/.a de salida resistente al movimiento, trat:indosc de un elemento que disipa 
energía. Para Jos amortiguadores de c:imara cerrada. esta fuerza de salida se expresa a través de 
una relación en la cual, según sean las características de diseño del dispositivo, puede ·obedecer 
cualquiera de las siguientes leyes de comportamiento: 

Amortil,,'IJUdor hidráulico o simplemente amortiguador en el cual la fucr/.a de salida obedece la 
siguiente relación: 

F=CV 2 (2.1) 

Amortiguador de fluido viscoso o amortiguador de· ''exponente bajo", con la siguiente fuer/.a de 
salida: 

F=CVª (2.2) 

donde C es la constante de amortiguamiento, V es la velocidad entre los extremos del 
amortiguador y a es un exponente que depende del diset1o del dispositivo. En los amortiguadores 
empleados como disipadores pasivos, a es un exponente cuyo valor oscila entre 0.3 a 1.0 
(Taylor, 1999). Los valores de a que han mostrado ser m:is efectivos para el diser1o sísmico de 
edificios est:in comprendidos en el intervalo de 0.4 a 0.5. Asimismo, las aplicaciones en el 
diset1o de puentes en zonas sísmicas importantes, tal como seria el Valle de México, recurren a 
valores similares en el discrlo. Para puentes en zonas sísmicas menores, se utiliza un exponente 
igual a 2, el cual correspondería a un amortiguador hidráulico. Por su parte, en las aplicaciones 
en la ingeniería de viento, se presentan exponentes en el rango de 0.5 a 1.0. 

La diferencia entre las dos fuerais de salida expresadas anteriormente, se puede analizar con un 
enfoque simple, si se considera a un amortiguador con las siguientes características: 
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Fig. 2.1. Amortiguador de !luido viscoso hipotético (Soong, 1997). 

Considérese la región anular /¡ formada entre la cabeza del pistón y las paredes del cilindro. Si 
R » h, se puede idealizar el comportamiento de este modelo como llujo plano unidimensional 
(Soong, 1997). La ecuación de Navicr-Stokcs, se reduce a la siguiente expresión escrita en fonna 
tensorial (Shamcs, 1973): 

p v+ pvv,,-µv,rr-µv,=+p,, =O (2.3) 

donde p y ~1 representan respectivamente la densidad y el coc!icicntc de viscosidad del !luido: v 
es la velocidad axial del !luido dentro de la región anular y pz es la presión. 

Considérese los dos casos limite siguientes: en el primero de ellos se trata de un_ fluido con baja 
viscosidad. en el cual, el diseño del amoriigundor es -tal que c_uc1Íta c~n agujeros h 
su!icicntcmcntc grandes, conductos cortos Lp.o bien- grandes velocidades- de' flujo: Para ·este 
amortiguador, una idealización del !luido como "no viscoso" conduce a una simplificación de la 
ecuación (2.3): 

-/} vy pvv,, _= - p,, . (2.4) 

Para bajas frecuencias, el_ tér_mino_ dependiente del tiempo puede despreciarse, por lo que la 
ecuación toma la fonná: 

pvv,, =-p,, (2.5) 

la cuál . representa la versión unidimensional de la· ecuación de Eulcr. _ La integración de esta 
ecuación por su parte, conduce a la denominada ecuación de Bemoulli: 

pv2 
t!.p=---' 

2 
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donde óp y v1 representan la presión diferencial a través de la cabc,..a del pistón y la velocidad 
existente. Después de aplicar el principio de conservación de la masa. se obtiene la siguiente 
expresión que relaciona la fuer..m total del amortiguador P1 y la velocidad V: 

(2.7) 

donde 

. ·" ·( Rr )~ c. =-pR·-.. I 8 . p h 

(2.8) 

Un amortiguador que se comporte con una ley de variación como la antes mencionada, se dice 
que tiene una fucr./'.a de salida inercial, generada exclusivamente por la aceleración del fluido a 
través del orilicio anular. 

En el otro extremo. si se considera el uso de un fluido de alta viscosidad, un amortiguador con 
pcqucl1os agujeros, conductos largos o bajas velocidades, los términos que relacionan la 
variación de v con respecto a z pueden despreciarse. Para pcqucl1as frecuencias de operación. la 
ecuación (2.3) se reduce a la siguiente forma: 

µv,rr = p,, (2.9) 

Si se consideran condiciones de frontera en las que no existan deslizamiento y se recurre al 
principio de conservación de la masa, la respuesta en el amortiguador puede escribirse como: 

P.·= c,.v (2.10) 

donde 

(
R )' C,. = 3;rµL r T (2.11) 

En esta expresión la fucr./'.a de salida. es propici3da únicamente por la viscosidad del fluido al 
moverse por el pasaje anular, · ·.' . : : (: , , , · · · . . · 

salida o.btcni.d1;15, la inercial y la viscosa: 

(2.12) 
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donde Re = pVh/µ es el número de Reynolds. Para '1 » 1 el amortiguador tiene una respuesta 
inercial dependiente de la velocidad elevada al cuadrado, mientras que para '1 « 1 se tiene una 
respuesta viscosa. 

Obviamente, en el discfio de los amortiguadores están involucradas muchas más variables por lo 
que se consideró este modelo simple con la intención de poder distinguir los dos casos limite de 
comportamiento de los amortiguadores comúnmente empicados. Como se menciono 
anteriormente, en los dispositivos incorporados en estructuras de edificios y puentes se tiene un 
comportamiento viscoso no lineal cuya variación en el exponente depende de la aplicación 
seleccionada. 

Por otra parte, el concepto de arladir amortiguadores a una estructura asume que una parte de la 
energía de entrada debe ser absorbida no por la estructura misma, sino también por los 
elementos amortiguadores. El tipo de disipador ideal seria aquel en el que las fuer/.as de 
amortiguamiento no incrementen los esfuer/.OS en la estructura, es decir, que implementado en 
una forma correcta, un disipador debe ser capaz de reducir los esfuer.1.os y los desplazamientos 
en la estructura simultáneamente. 

Los amortiguadores de íluido viscoso tienen la habilidad de reducir simultáneamente los 
esfuer/.OS y los desplazamientos en una estructura. Esto se debe a que un amortiguador varía su 
fuer.1.a de salida únicamente con la velocidad, lo cual produce una respuesta que esta fuera de 
fase con los esfuer,ms provocados por la ílexión en la estructura. Los dispositivos de fricción, 
histeréticos y viscoclásticos por su parte, en los cuales debido a su naturale;-.a dependiente del 
desplazamiento, la fuer/.a de salida es función de la deformación y en el último también de la 
velocidad, por lo que estos disminuyen el desplazamiento en una estructura., al mismo tiempo 
que incrementan los csfuer/.os en las columnas (Aiken, 1988). 

2.2. Anwrti¡:uudores de fluido i•isco.\·o pura edificios y puentes. 

Las partes básicas que componen a un amortiguador de !luido viscoso son (Taylor, D., 1999): 

J. Pistón. 
2. Cilindro. 
3. Fluido. 
4. Sellador. 
5. Cabeza del pistón. 
6. Sello retenedor. 
7. Acumulador. 
8. Orificios. 
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SELLO VÁLVULA DE CONTROL 

Fig. 2.2. Amortiguador de fluido viscoso. 

Debido a las condiciones de carga, el pistón es fabricado con acero inoxidable para garantizar la 
resistencia y evitar la corrosión. Los momentos flcxionantcs sobre la barra del pistón resultan 
importantes cuando se trabaja con amortiguadores de más de 12 pulgadas de carrera, por lo que 
esta se convierte en un parámetro importante de diseño. Los cilindros son diseñados para una 
presión mínima igual a 1.5 veces la presión interna bajo un evento sísmico máximo. Por 
especificación, la prueba de presión debe ser tomada por el cilindro sin fluencia. daño o goteo de 
algún tipo. El fluido utilizado es un silicón el cual es un material resistente al fuego, no tóxico. 
térmicamente estable y no sufre degradación con el tiempo. Por su parte el sellador debe 
proporcionar una vida útil de por lo menos 25 años, además de que debe ser compatible con el 
fluido del amortiguador, por lo que para este propósito se utiliza generalmente el Tcflón. El 
propósito del acumulador es permitir el desplazamiento volumétrico del pistón, además de 
compensar la expansión y contracción térmica del fluido. 

Por otra parte. de la fom1a y colocación de los orificios en el amortiguador depende la fuerza de 
salida de este. Por lo general, para el amortiguador de fluido viscoso se procura que el arreglo de 
los orificios sea tal que produzca una fuerza de salida que varíe con la .velocidad elevada a un 
exponente con valores entre 0.3 y 1.0. como se ha mencionado. 

Presiones de operación. 

Los amortiguadores que son empicados para el control de la respuesta sísmica trabajan a una 
presión de operación entre 5000psi (352kg/cm~) y 8000psi (562kg/cm~). Para aplicaciones a la 
ingeniería de viento, un amortiguador trabaja a una presión cercana a los 2000psi (140kg/cm~). 
En este último, por tratarse de cargas que duran más tiempo, los amortiguadores deben disipar 
este tipo de excitación durante muchas horas, sin sufrir calentamiento de la cámara y del fluido. 

Frecuencias de operación 

Según sea su uso, los amortiguadores pueden diseñarse y construirse para atenuar fuerzas con 
frecuencias de excitación en el intervalo de O a 2000Hz. Sin embargo, las aplicaciones de la 
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ingeniería sísmica tienen un contenido de frecuencias que no sohrcrasan los 100 l lz. Por lo 
c11111l111 es valido considerar frecuencias de respuesta en el intervalo de O a 1001 Iz. 

J2r11cbas e.>¡pcrionentaJ.:s. 

La respuesta de un amortiguador para un proycclo cspecílico puede llevarse a cabo por medio de 
una rrucha de ··caida", que consiste en el imraclo de una masa que es llevada hasta una cierta 
allura y luego es sollada direclamentc sobre el nmorliguador. La Fig. 2.3 muestra una prueba 
ulilizada rara verificar la frecuencia y la respuesta impulsiva de un amortiguador de 600kips. 

'. ' 1··1· ~ l < J l.t ll l"•11 

'1ul•l"t T1!.11/o1r¡iJo'l•1 

I' o,.,, r•', '' •,.;, ~ ¡ • I L' Í~ li 1 

/,.l•·•il Id ll!1(1:<•q ''"l•<"ILt<;I llh.',: .. <J 

.· ...... ,;.,, l'•hl .!k ,., •«11•.:•,, 1:!.t·l .ll;\1 

Fig. 2.J. l'rueha sohr.: un amortiguador d.: 
600kirs de salida. 

Lns electos to.'rmicns se manifiestan en los amortiguadores a través de goleo causado usualmente 
por el ablandamiento del sello. Los siguientes procesos térmicos tienen efecto en los 
arnorliguadores de fluido viscoso: 
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Sismo y otros eventos de corta duración: Conducción. 

Viento, vibración ambiental, eventos de larga duración: Conducción y convección. 

t:n amortiguador debe permitir, bajo carga sísmica, una temperatura no mayor a los IOOºF 
(38ºC) sobre la temperatura ambiente. Las partes metálicas o el fluido pueden alcanzar los 600ºF 
(3 J 6ºC) sin problemas, mientras que el aflojamiento del sello ocurre cuando la temperatura 
excede los 300ºF (149°C). Como se ha mencionado, las aplicaciones en ingeniería de viento 
pueden traer consigo sobrecalentamiento de las partes que componen al amortiguador, por lo que 
es necesario considerar a esta variable como fundamental en este tipo de diseño. 

2.3. Detalles de co/ocació11 de los amortiguadores i•iscosos. 

Existen tres formas básicas de colocación de los amortiguadores dentro de estructuras de 
edificios y puentes (Fig. 2.4 ): 

1. En sistema de aislamiento de base con conexiones articulados en un extremo y. con un 
cojinete esférico en el otro conectado directwnente a la cimentación. 

2. En un sistema conocido como "Chevron braccs" conectados igualmente con un extremo 
articulado y otro con un cojinete esférico pero a diferencia del anterior, este va montado 
directamente sobre el marco a través de brazos de acero. 

3. Colocados en forma diagonal sobre el marco a través de elementos de.acero. 

Existen sistemas alternativos (Taylor y Constantinuo, 1998) los cuales• utilizan sistemas de 
conexión adicionales (Fig. 2.5), que mediante la cinemática •del· movimiento;• permiten· 
velocidades relativas mayores en el amortiguador y en consecuencia una. fuer.!:á 'de.··salida. 
igualmente mayor. 

2.4. E.\perie11cia e11 la imp/e111e11tació11 de a1nortig11adores viscosos. 

1 lasta la fecha, varias estructuras de edificios y puentes incluyen en su diseño o como opción de 
rehabilitación por daños causados por eventos sísmicos, amortiguadores de tipo viscoso. La 
tabla 2.1 muestra algunas estructuras con amortiguadores viscosos construidas hasta la fecha. 

Por mencionarse ejemplos específicos de estructuras amortiguadas, se tiene 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 fuer¿a de 320kips (145ton). Estos dispositivos 
instalados para disipar la energía proveniente de un sismo fueron colocados en paralelo con 
sistemas de aislamiento de base. El concepto original incluía únicamente el aislamiento de base, 
pero debido a que el edificio se encuentra cercano a la Falla de San Andrés, y dado que Jos 
requerimientos de diseño obligaban a tener despla?..amientos en las placas elástomericas del 
sistema de base del orden de los 5ft ( l.52m), se creyó necesario adicionar a la estructura un 
amortiguamiento del orden del 3 7% del critico en conjunto con el 8% proporcionado por el 
sistema de aislwniento de base, lo cual trajo reducciones del orden del 50% en Jos 
desplazamientos de la estructura. Por otra parte, en un estadio en Seattle, Washington, se 
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reportan reducciones importantes en el costo del proyecto con la adición de amortiguadores 
viscosos de 200-400kip. colocados sobre diagonales de acero en las armaduras de dicho estadio. 
Así pues, se puede decir que los amortiguadores han probado ser una herramienta útil en el 
control de la respuesta de estructuras alrededor del mundo por lo que, en los que sigue, se 
plantea una metodología para un mejor dcscmpcfio del sistema estructural en conjunto con los 
dispositivos. 

L. 

1 1
, ¡ yT1 r··---¡ 

¡ - J ~-. ____ _J ----- -. 1 . 

or~u. 1 

11.~c , 
~__f ~------~ 

9STEMAMIORTICl~&CC'.tdlV1YICNfO , 1 

1 

--------· --

""-"""'ESCEBA~SE. -- ,'--~=es l 
; ,---t . r--; 1 

-;==t-·:11:-:-~~~-; 1 

\ i ' ' ...... : ... .. ... : ' 1 

r .~= \]~LR ,,.J.J-~--~ ·-J '_J.1 _c; __ .u__¡ LL.:.....=-¡ 
----·-- --- . 

.IKlffllrulOO'J'Sta.Al~IJ' IWE 

-····· -·---··· 

Fig. 2.4. Sistemas básicos de colocación de los 
amortiguadores viscosos. 
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Fig. 2.5. Sistema de conexión "Togglc Bracc". 

No111hre y tipo de País/ Ciuclacl Tipo y número de Fecha ele Carga 
estn1ct11ra amortig1uulore.\" in.i..·talación 

INTERCENTRO Rcpúblicu 950 kN, +50mm 
Do111inicana/Santo 1565 kN, +50m111 2002 SISMO 

Do111ingo 2240 kN, +50111m 
Total:41! 

. 
San Francisco- USNSan Francisco, 2000 kN, +41!3111111 

Oakland Bay Bridge CA 2450 kN. +51!4mm SISMO 
3115 kN,+178111m 2001/2002 

Total: 100 \' .~ 

Torre Mayor México, Cd. de 5600 kN, +52111m .. 
<s1sMo México 2770 kN,+52111m 2001/2002 

Total: 91! 
-_ •, __ ,_ 

CMGl-l'oxboro USNBoston, MJ\ 222 kN, +l 78111m 
Sladium Total: 18 2001 

.. 
SISMO 

Hyatt Park Towcr USNChicago, IL 45 kN, ±500mm 
22 kN, +265m111 1999 VIENTO 
45 kN,+300mm 
175 kN, +I00111m 

Total: IO 
Ncw Pacific USJ\/Scattlc, W J\ 3600 kN. ±381mm SISMO/ 

Northwcst Bascball Total:8 1998 VIENTO 
Park íSafcco l'icld) 

Petronas Twin Malaysia/KLCC IOkN,±50111m 
Towcrs Total: 12 1995 VIENTO 

Tabla 2.1. Ejemplos de estructuras amortiguadas. 
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CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DINÁMICO DE ESTRUCTURAS 
CON AMORTIGUAMIENTO NO PROPORCIONAL 

Es propósito de este capitulo presentar el tratamiento convencional que se le da a la solución de 
la ecuación diferencial del movimiento para sistemas con amortiguamiento no proporcional con 
la finalidad de conocer los alcances de dicha solución, para justificar su posterior aplicación a Ja 
mctodologia planteada en esta tesis. La adición de los disipadores en el sistema estructural trae 
como consecuencia que la matriz de amortiguamiento sea no diagonal debido a que, según su 
colocación, estos introducen en los grados de libertad donde son colocados, ténninos adicionales 
en Ja matriz de amortiguamiento del sistema, además de las diferencia existente entre el 
amortiguamiento del sistema estructural y el de los dispositivos, siendo pues este, un caso típico 
de amortiguamiento no clásico. 

Se demostrará que es posible desacoplar las ecuaciones del mov1m1cnto para sistemas con 
múltiples grados de libertad (Rubinstcin y Hurty. 1964) y se mostrará el enfoque modal 
propuesto por Gupta (Gupta., 1990) para la solución a este problema. 

3.1. Solució11 de las ecuaciones del moi•imie11tt1 para sistemas con amortig11amie11to no 
proporcio11a/. 

A diferencia de un sistema con amortiguamiento proporcional en el cual la solución del 
problema de valores característicos conduce únicamente a Ja determinación de las amplitudes 
relativas del movimiento debido a que estas se encuentran en fase, en el amortiguamiento no 
proporcional el cigcnvector esta compuesto tanto de las amplitudes como de Jos ángulos de fase 
(cigcnvalores) para cada grado de libertad, Jo cual conlleva a un sistema de 211 ecuaciones para 
cada modo, como se mostrará a continuación. 

Para sistemas con múltiples grados de libertad. Ja ecuación del movimiento queda definida por la 
expresión: 

lvl q+ C q+ Kq = P(1) (3.1) 

La ecuación anterior puede expresarse en Ja siguiente manera (Rubinstcin y llurty, 1964): 

[
[o] 
[M] 

. [Mn{{ q }) + [-[M] [oJl{{ q l} ~ {{o}}'. 
[c]J {q} [o] [K]J {q} · {P} 

(3.2) 
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Esta ecuación denominada como Ja fom1:1 "reducida" de Ja ecuación (3.1 ), se puede expresar 
alternativamente como: 

donde 

(.~ ~y} + [B ){y}= {>' } 

[A]=[[~] [~n 

[ ]-[-.[M·].···· [o]l 
s - . [o] [KU 

{>'} = { ~\} 

(3.3) 

La ventaja de escribir la ecuación (3.J) en esta forma radica c.n el hecho de que las matrices [A] 
y [B], ambas de orden 2n, son reales y simétricas, y por lo tanto conl.levan a una solución directa 
de la ecuación homogénea. 

3.2. Sol11ció11 de la ec11ació11 homogénea.: 

Sea la ecuación homogénea resultante .de.igualar a cero el lado izquierdo de la ecuación (3.2): 

(3.4) 

_, : .' ¡.'::--: .. ::-.<'· .:;. :_> . ·,; 

La solución de esta ecuación pu~dc supo.ñcrse de la forma e''; de aquí que 

(3.5) 

o 
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con la sustitución de (3.5) en (3.4) se tiene: 

p(A]ú•}= -(B]{y} (3.6) 

Si se multiplica (3.6) por la matriz inversa de [B]: 

[D]fy}= J.{y} (3.7) 

donde 

[D]=-[B]· 1[A] 

• 1 
11. =...,.. 

p 

[D] es la matriz dinámica del sisicma de orden 211. ESta matriz puede expresarse en forma 
partieionada como: 

[ 
[o] [1] l{{q~}··· •·{·{q1} 

-(K)-1 (M) ~(K)- 1 (C]j {qf =P. {qÍ ••• (3.8) 

donde 

[/] = matriz identidad d~ orden 11 . . 

[Kr 1 [M] = la matriz dinámica.de orden n para sistCína5 con amortiguamiento proporcional. 

La ecuación (3.7) puede escribirse de la siguiente manera .º 
-·:.·· :· 

( L(A.)]{y} = {O}. (3.9) 

donde 

[L(~)J.,; [b]-;:J.[l] (3.10) 
- . .. . . - . - .. · .- ~·- '· - . '. ',. ~. -' 

Para que exista solución no trivial, el determinante de la matriz debe desaparecer, es decir 

(3.11) 
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Esto conduce a una solución con 2n raíces o cigcnvalorcs 1.1, i.,, .... ,i., •. Para un sistema estable, 
cada una de las raíces deberán ser reales o negativas (sistemas con amortiguamiento critico o 
sistemas sobrcamortiguados) o complejas con una parte real negativa (sistemas 
subamortiguados). Además, si los eigcnvalorcs son complejos, deben presentarse en pares 
conjugados, es decir. si el k-<;.<imo y el 1-é.<imo cigcnvalor son complejos conjugados, se tiene: 

A.1 = ~. = µ 4 -iv4 (3.12) 

donde 14 y \'k son la parte real e imaginaria, respectivamente, e i es la unidad imaginaria. 

En correspondencia con cada cigcnvalor )_. · existirá un eigenvcctor {1141} formado por 2n 
componentes. Para cigcnvalorcs complejos la forma· de la matriz [L(A.)] es tal que solo en la 
diagonal principal existen números complejos. De aquí que, para un par de cigcnvalorcs 
complejos conjugados como los dados en la ecuación (3.12), existirá también un par de 
cigenvcctorcs conjugados, 

<>··" }= { /•>} (3.13) 

Considérese al cigcnvcctor[v41
} correspondiente al cigcnvalor complcj.o 

;., =µ~·+/vi. 
Este valor satisface la cc~adón (3'7), () bi~~ I~ cc~ació~ alteilláÍiva (3.8), de .la cual se observa 
que la velocidad es.ta rcfacion:ida con la componcntc'dcl veciordcsplazamicnto IJÍ41} por: 

donde 

.. " 
.• (4) 

q, 

µ'f +vi 
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La solución se puede expresar en la fonna siguiente: 

donde el k-esimo modo ª• es negativo para un sistema subamortiguado. y p, representa la 
frecuencia de la vibración libre amortiguada. Si los desplazamientos q, (i=/, 2, 3, ... ,n) son 
representados como vectores rotando sobre un plano complejo. la velocidad angular es p., De la 
ecuación (3.14) se aprecia que el vector de velocidades dilicrc del vector de desplazamientos 111'•· 
siendo este valor el argumento si se expresa el valor de P• en forma polar: 

(3.17) 

donde 

tan <p, (3.18) 

Con la solución del problema de valores característicos quedan determinados tanto las 
amplitudes como los ángulos de fase relativos. De aquí que la normalización del cigcnvcctor 
complejo consista no solamente en el escalamiento proporcional de todas las magnitudes. sino 
además en la rotación de todas las componentes para el mismo ángulo en el plano complejo, lo 
cual representa la diferencia con la solución para amortiguamiento proporcional. 

En el Anexo se demuestran relaciones de onogonalidad las cuales son aplicadas en el siguiente 
apartado para obtener la solución de la ecuación del movimiento con amortiguamiento no 
clásico. 

3.3. Desacoplamielllo de las ec11acio11es no lromogé11eas. 

De manera análoga al caso de amortiguamiento proporcional, las ecuaciones del movimiento 
pueden desacoplarse como consecuencia de las relaciones de ortogonalidad mostradas ·en el 
anexo de este trabajo. Considérese la siguiente transformación: 

{.v} = [ó}{z} (3.19) 

La matriz de transformación (6) esta formada columna por columna por lcis 2n eigenvectorcs; 

{y11J}, { >' ,., } •••••• i.v''Jj, {Y ,., } ..... , {_v~'}, {_..,.,},de aquí que, la matriZ sea de orden 2n. 
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[6] = [ b,!11 ~yill } .... ~1,1 ~y¡,, } .... {v"'' ~y'"'}] 
= l~"' M8'' } ............. ~12"' }J (3.20} 

Cuando esta transformación se aplica a la ecuación no homogénea (3.3), se obtiene el siguiente 
resultado: 

o bien, 

donde 

. . . 

[A{; }+[n]{z}= {~} 

(n]= (6Y(BJ6] 

{Z}=(t.nY}. 
- . ' - -

(3.21) 

(3.22) 

Las matrices [J\] y [Q] son diagonalcscomo resultado de la5 condiciones de ortogonalidad 
expresadas por las ecuaciones (A.3) y (A.4).·L~s cl~mc~tos J\,.yn,,. pueden escribirse como: 

. A~ .• = {A1;JnAJ{t><•I r 

n, .. ~~1tj}r[~]~~;, L . 
Debido a que las columnas de { LJ} púcdcn idc"niif1'c'~·r~~tC::~n tri~ cigcnvcctorcs {y}, de acuerdo a la 
ecuación (3.32), las ecuaciones antcriorc5.pucdc_~ cscaibfrsc'como: .. . 

. ~·<'3i:1;t}~·[··~1r':10}' 
,n: .-J.Y.·_, \Y. 

····~D· ==G1'if [ 0)~10·} .•. < 

Ambos coeficientes son cero para s;,,.r y ticncn°los sigui~ntc¿ valores paras= r. 
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Si s = r en la ecuación (A. I ), se tiene 

n, =-p,A, 

La r-ésima ecuación desacoplada será 

A, z,+n,z, = Z, 

o, con la sustitución de la ecuación (3.24), esta se convierte en 

donde 

. z 
Zr-p Z =-'­

r r A, 

• • ' < •• 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

Si f.v'J} es complejo y por lo tanto tiene un conjugad~ {.v<·>}, existirá una ecuación adicional a 

(3.25), 

{ 
(r)}T iJ (r)} 

ñ, = j• .. [B1l_y 
(3.26) 

donde A, y ñ, son los complejos conjugados de A, y n,, respectivamente. Además, se tiene lo 
siguiente 

ñ, =-p,A. 

En forma similar, se tiene la relación 
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{ ¡.,} T 

Z, = .\· {Y} 

Por lo tanto, la siguiente relación acompaña a (3.25) 

. z 
,.. -prz, =-' (3.27) 

/\., 

3.4. Sofllció11 de las ecuaciones desacopladas. 

La soluCión de las ecuaciones (3.26) y (3.27) puede escribirse en forma general mediante el uso 
de la Transfonnada de Laplace. De acuerdo a esta teoría se tiene 

.Pz,.{t)= re-·" z, (t)dt. = z, (s) 
o 

Z r (1) = sz,{.~) -z,(t=O) 

.!/"Z,(i) = Z,(s) 

Si se considera que el desplazamiento inicial z, (r=oJ·es igual a cero, la Transformada de Laplacc 
de la ecuación (3.25) será 

(3.28) 

La transformada inversa puede escribirse en términos de la integral de convolución 

(3.29) 

. : ·:, 

En forma similar, la solución. dela ecuación. (3.2S) puede escribirse como 
- ' :··~:.·.,,:- ,:·.;~>- > .- .:·:· ---, 

z;(r);;,; + r;é;i:-:1 ?'•(r)dr. 
A~.·.·.····.··· 

(3.30) 

De las dos ccuaCiones antcri6rcs, es posiblé veriliear 1.a sigllicnte relación. 

z;(t) = z(t) (3.31) 
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CAPITULO 3. Analisis dinami= de estructuras con amortiguamiento no proporcional 

Si se tiene la solución para el r-ésimo modo desacoplado. que es dependiente de la fuer/.a Z,(t), 

puede realizarse una transformación de coordenadas para encontrar la respuesta para las fucr/.as 
generalizadas I P(l)} en términos del vector de despluamientos {q(I)/. La ecuación (3.19) puede, 
para este propósito, escribirse de la siguiente manera: 

(3.32) 

Puede observarse que l1·(~)} es la suma de dos complejos conjugados y puede por lo tanto 
escribirse como dos veces la parte real del término izquierdo de esta ecuación. 

{.v(t)}= 2f. ~H {i·(•J }z,Ct) 
·~· 

(3.33) 

Luego, mediante la ccuación_(3.3) y al aplicar la ecuación (3.5) se puede escribir, para el r~ésimn 
eigenvector 

(3,34) 

Si se sustituye la relación anterior en (3.33), los desplazamientos _del· vector de respuesta se 
pueden escribir en términos del eigenvcetor {q"'}. de la siguiente manera: 

{q<r>}= 2f. !ltk·i lz.<r> 
r=J 

(3.35) 

Con la ecuación (3.30), la solución toma la forma 

(3.36) 

La fuer,m Z, se expresa en términos.del vector de fueras {P}, mediante el uso de la definición 
asociada con la ecuación (3.36)- -

Z ={~p•,:-(•;J}T{{o_}}•=j~(•l_}-T{;_-} 
• - - <:> - --- {P} - -~ - -

. . . . -, - ·- - ,. /. ·, ' 

= t'. ql'iPt(r) 
t~I 

(3.37) 

Si se sustituye esta en la ecuación (3.47) 
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(3.38) 

Para llegar a una solución más conveniente, se introducirán los siguientes ángulos de fase, 

Si se utilizan estas ecuaciones en conjunción con (3.15), Ja componcntcj-<-~•ilna del vector {q(r)l 
en la ecuación (3.38) se puede expresar como: 

Si se reordena la ecuación y se cxprcs~ solamente Ja parte real, se obtiene: 

Como se mencionó. se cumplen relaciones de ortogonalidad para la ecuaciones del movimiento 
con amortiguamiento no proporcional planteándose una integral de con\"olución (ce. 3.40). en 
forma similar a la solución que se obtiene si se considera que la matriz de amortiguamiento es 
diagonal. cuyo requisito para que se cumpla esta condición según Caughey y O'Kclly 
(Caughcy y O'Kelly. 1985) es [C][M]" 1[K]=[K][M]" 1[C]. lgusa y Dcr Kiurcghian (1983) 
expresaron la solución en términos de Ja Integral de Duhamcl y su derivada en la manera 
siguiente: 

(3.41) 

En .donde h¡(r} representa Ja Integral de Duhamel y aj y IJ¡ son valores que dependen de Jos 
cigcnvalorcs y eigenvcetorcs asi como del vector de fuer¿as normali7.adas. Para el caso de 
amortiguamiento proporcional J3¡ es igual a cero. 
De esto se puede concluir que resulta válido rcali7.ar una descomposición modal de Ja ecuación 
diferencial del movimiento y que además cabe Ja posibilidad de resolver numéricamente la 
misma. 
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Lo anterior fue realizado por el programa utili.,..ado en esta tesis (SAP2000). Según este 
programa, la solución para estructuras con disipadores de energía incluye un ténnino que 
representa la conlribución del elemento no lineal en la ecuación del movimiento como se 
muestra a continuación: 

M q+ Cq+ Kq + R.v (t) = P(t) (3.42) 

en donde R,v(t) rcprcscnl.'l una fucr.;:a no lineal provocada por el disipador la cual es función de la 
historia de velocidades y deformaciones. De aquí se desprende que las características del 
dispositivo están incluidas dentro de este último término por lo que las matrices de masa, rigidez 
y amortiguamiento no se ven afectados por el efecto del disipador. Finalmente, la solución 
recurre al método de vectores de Ritz para lo cual se calculan vectores ortogonales y se 
nonnaliza la ecuación incluyendo a Rs(t), implementándose un algoritmo numérico para 
conducir a la solución (Wilson 2000). 

3.5. Análisis modal espectral. 

La solución de Ja ecuación diferencial del movimiento para una excitación en el terreno llg (t) 

puede expresarse como (Gupta, 1992): 

U= ~)-1;z; +ri/;z; 
(3.43) 

i=I 

la cual representa la ecuación (3.33) e~xpresada eri fonna alternativa. donde U es el movimiento 
relativo de Ja base y se cambio la notación del cigenvcctor {y«I} por \ji¡ • · 

La ecuación (3.25) se escribe nuevamente, modificada con el propósito de considera el efecto de 
Ja aceleración en la base: 

. .. 
·z1- p 1z1 =-F¡11 11 , (3.44) 

. (3.45) 

donde 
(3.46) 

y Uh es un vector obtenido rriedian~c uri d'cii~1!ii.ami~n.to c~tálicounitario en Ja direcdón del 
movimiento. Considérese al valor k~é.~iino é!éJ .. vector ú'. en el modo i, U,t. o.e Ja ecuación (3.41) 

(3.47) 
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Al escribir los parámetros de las ecuaciones (3.44) y (3.47), en términos de su parte real e 
irnaginaria: 

!·~ = g + hi, !//,. = a + /Ji (3.48) 

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

(3.49) 

Para un modo dado, ; y r¡ son funciones del tiempo únicamente. Los parámetros (a., 13) definen 
In fonna modal y difieren para cada grado de libertad, además de que cada uno de ellos varia 
indcpcndicntcmcntc, es decir cada grado de libertad tiene su propia fase, como ya se menciono. 

Con la sustitución de las ecuaciones (3.48) en la ecuación (3.44), al separar la parte real e 
imaginaria, y resolver para e; y r¡, se tiene 

(3.50) 

Las ecuaciones (3.50) y (3.49) conducen a 

(3.51) 

en la cual 

', . - . 

. rsen(} = ~Í(aÍJ..::ph)w; (3.52) 

La solución de la ecuación (3.51) puedc.csc~~ir5~ como:< 

u;~=/(x1 cos O"-;;sen O lw;) (3.53) 
' ' ' 

La ecuación (3.53) puede utilizarse para obtcn~r. la historia de los desplazamientos u1t. Esta 
ecuación puede escribirse como: 
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'I'.~ = ,. cos (). 

De las ecuaciones (3.48) se derivan las siguientes relaciones: 

Con la sustitución de las cc~acionc¿ p~55)cn la5 ccUaci~ncs(3.52) se tiene: 
.J ' ' ',' ' ,.:' ""-'· -'. :·.·,' : _:' ,.-.· ' ,'''•' ..: ' 

'l'it = r cos (} = ._(A.1 F;,P1.+A.¡F1t¡//t) = -:-2 Rc(J..1 F.'l'id 
:· '·. ' . ; ·~·. -.·. .: ' . > . : ~-.-:. ·.• -: . ·. ' ' --, . • 

'1'1~ ~1·cosO/w1 ==-CF';'1'1t +F;~,~)=~2Rc(F,~,.) 
Las ecuaciones antcriorc~ pudcic'n cscribi~c en fonna niatrlcfal:: 

- .- .·. 

'[1¡1 ,J] = -2 Re ..{jF¡[lf';] :· 

Las ecuaciones (3.43), (3.53) y (3.54)sc ~onvicrtcn 
- - - - , - - -,, .. :·: __ .... _. 

[U]= L[U¡] 
. l=I ,. 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

Tal como sucede en el análisis cspcctrál cÓnvcncional, se define el desplazamiento espectral por. 
-.":" >, • • •- • • • ~·r 

sg, =~~lx1 c1>I (3.57) 

38 



CAPITULO 3. Análisis dinámico de estructuras con amortiguamiento no proporcional 

Además, se dclinc la velocidad espectral: 

s::, = max,x(t)i (3.59) 

De las ecuaciones (3.56), (3.58) y (3.59) se tiene: 

[U,~ ... ,]= [1,1J";1 ]S~1 • (3.60) 

A diferencia de la solución para amortiguamiento proporcional, en la solución para 
amortiguamiento no clásico aparece el término de la pseudo velocidad, el cual resulta ser igual al 
valor de la velocidad relativa en un intervalo de frecuencias de O a 1 Ohz (Gupta y Jaw, 1986). De 
este hecho se concluye que al utilizar espectros de respuesta con amortiguamiento viscoso 
equivalente para estructuras con disipadores de energía, el término de la velocidad relativa se 
desprecia. Es posible relacionar el espectro de pseudo velocidades con el espectro de pseudo 
desplazamientos para tres intervalos de frecuencias considerado como alto, intermedio y bajo 
(Gupta., 1992). 

El método de solución de la ecuación diferencial del movimiento que fue propuesto en esta tesis 
esta dado por la ce. 3.42, a través del análisis en la historia del tiempo, por lo que no se utilizaron 
espectros con amortiguamiento equivalente, sino que lo anterior tuvo el propósito de demostrar 
únicamente los alcances de la solución de la ecuación del movimiento para amortiguamiento no 
clásico asi como de un análisis espectral alternativo, lo cual será aprovechado en el siguiente 
capitulo. A este respecto, se propuso que la descomposición modal se realice a través de la 
solución de la ecuación del movimiento con los disipadores modelados como amortiguadores 
viscosos para un sistema de un grado de libertad, el cual consistió en un marco con frecuencia 
variable para obtener con ello superficies de respuesta en función del periodo de la estructura y 
de la cantidad de amortiguamiento proporcionada por el dispositivo. 
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CAPÍTULO 4. PLANTEAMIENTO DE LA METODOLOGÍA 
PROPUESTA PARA ESTRUCTURAS CON 

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

El propósito de este capitulo es proponer una metodología para obtener la cantidad de 
amortiguamiento suplementario que debe ser incorporada a una estructura, con el fin de reducir 
su respuesta, ante una excitación en la base. Se presenta la formulación general del problema de 
disc11o óptimo con dispositivos de amortiguamiento viscoso (Tsuji y Nakamura, 1996) y un 
método para reducir la respuesta torsional de una estructura tridimensional 
(\Vu, Ou, y Soong, l 996 ). Se propone en esta tesis una metodología alternativa que consiste en 
la obtención de superficies para los cuales se grafica la distorsión máxima para un sistema de un 
grado de libertad como función del periodo y del amortiguamiento equivalente proporcionado 
por los dispositivos, pretendiendo con ello tener un parámetro cuantitativo de la cantidad de 
amortiguamiento que adicionada a una estructura, garantice un desplazamiento máximo 
preestablecido. La propuesta puede ser considerada como valida bajo la hipótesis de que la 
respuesta es función principalmente del modo fundamental y tiene su justificación teórica en lo 
planteado en el capitulo anterior. Como se verá posteriormente, el carácter de este trabajo esta 
fuera de considerar sistemas equivalentes de un grado de libertad como en trabajos previos 
(Badillo, 2000), ya que no se hace alusión al cálculo de las características equivalentes de masa, 
rigidez, cte., de la estructura, sino que se podría considerar como una propuesta para realizar 
diseños de edificios con amortiguadores viscosos, debido a que se plantea el problema de 
seleccionar el número de amortiguadores necesarios para alcanzar una distorsión de entrepiso, 
así como la locali;;r..ación de los mismos. Se consideran tres registros representativos de sucio 
blando (SCTEW-85), sucio de transición (R20/04/98) y sucio duro (El Centro). Por último, se 
plantea el criterio de localización de los dispositivos con base a sus características mecánicas. 

4.1. Formulación del problema de dise1io optimo para estr11c:t11ras c:o11 amortiguadores 
de fluido visc:oso y su criterio de optimación. 

Considérese un modelo elástico de un marco plano .. de f-pisos. con·. amortiguadores viscosos 
denominado como modelo SBVD (Tsuji y Nakamurii, 1~6);- El ~spé~tro de diseño se denotará 
en lo subsiguiente por s D = (w; .;) • donde (!) Y, ;- soll l_a:ºrrccilcncfa y el cociente de 

amortiguamiento, respectivamente. · - • , i~_>> ·;. ,e,:;,_ . e;;,~ .·.~-·-
- '.- .. "."( '. '_::· ·.~ ,, : .. ,\'' 

La rigidez de entrepiso del nivel} y el coeficiente de amortigU~i~~tC> de .uri dispositivo que sea -
colocado entre los pisos 0-1) y el j-ésimo serán denotados pór ~y cvj. respectivamente. La inasa. 
concentrada del j-ésimo piso es m1 e incluye Jos efectos de masas distribuidas de miembros 
estructurales, y se considera que no varía en el proceso de diseño. Las matrices de masas y de 
rigidez son [MI y [K), respectivamente. El amortiguamiento estructural de este modelo de 
edificio de cortante, se considerará como proporcional a Ja rigidez por lo que el cociente de 
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amortiguamiento modal ¡;_, es conocido (amortiguamiento de Raylcigh). La matriz de 
amortiguamiento [CI estlÍ expresada como la suma de la matriz de amortiguamiento del sistema 
estructural y la matriz de amortiguamiento adicional C .. debida a los dispositivos: 

[C]= 2;., [K]+[C..) 
W¡ 

donde m 1 representa Ja frecuencia fundamental del sistema sin amortiguamiento. 

(4.1) 

Como se ha mencionado, este modelo es un sistema con amortiguamiento no clásico debido a 
que (Cv] en general, no es proporcional a [KJ. De aquí que las reglas de combinación modal para 
un sistema con amortiguamiento clásico, tal como el SRSS o el CQC (Wilson, Dcr Kiureghian, 
y Bayo, 1981) pueden traer consigo errores en la evaluación de Ja respuesta media máxima 
elástica. La respuesta media máxima para sistemas con amortiguamiento no proporcional, puede 
evaluarse mediante una extensión del método CQC (Igusa, Dcr Kiurcghian, y Sackman, 1984), 
en términos de los cigcmmlorcs complejos y sus cigcnvcctorcs asociados definidos por Ja 
ecuación: 

(,¡,lr)2 M + ,¡,<rlc + K )_,<rJ =O (4.2) 

donde ')..1" y u1
'1 representa el r-ésimo cigcnvalor complejo y su cigcnvcctor asociado, 

respectivamente'. El cuadrado de Ja máxima distorsión de entrepiso 0m .... ,(c,.; k) del (j~IFésimo 
piso con respecto al j-ésimo debido al sismo de diseño puede evaluarse con la siguiente 
expresión: 

donde 

\' - "" 
t5. fe • k)2 = "'"' S,rl S.·'1(p''··'1a'.'la'.>l + 2p''-'la'.'1b'·" + ·p,''··->bt'lb1») 

;m:a.:\! '" ~L.,¡ D O ·"' J j -".. J J n· j J 
r-1 ,'l"a.1 . 

h''' - lm[v<'>(uÍ;> -·u<rl >] 
J - . . . . . J . 1-•. 

s:;>>;;: socai<r>;~ 1'» 

(4.3) 

N, al'', ~'J. v'J y u/'J denotan clnúrn~~~ de mooos considerados, Ja r-ésima eigenfrccuencia, el 
r-ésimo cociente de amortiguamiento;. el r-í?sÚno factor de participación para movimientos 
horizontales del terreno .y el j~ésbno elemento de u/'J, respectivamente. Los términos 

p~;·», p!;·<> y p~··> son coeficientes de correlación mooal cruzada, cuyos valores son función 
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de la relación de frecuencias asi como del amortiguamiento para cada modo (Yang, Sarkani, y 
Long, 1990). 

En este trabajo. los parámetros de la respuesta estructural como desplazamientos, aceleraciones, 
distorsiones de entrepiso, cte., se presentaron en términos de los valores máximos de la respuesta 
en la historia del tiempo, por lo que no se utiliza una regla de combinación modal para combinar 
las respuestas individuales aportadas por cada modo. 

Por otro lado, el problema de diseño óptimo formulado por Nakarnura del edificio con los 

dispositivos puede plantearse de la manera siguiente: Sean {k }1', {c .. }1' y{O ma•} una serie de 

rigideces de entrepiso admisibles, los coeficientes de amortiguamiento admisibles 
proporcionados por los dispositivos y una serie de distorsiones de entrepiso, respectivamente. Se 
podría dclcrminar la respuesta en un modelo SBVD mediante la combinación de rigideces 

kRe {k }1' y de coeficientes de amortiguamiento viscoso c,.Re {e}/, denotado por s 11 = {:.-~ ;k 11 } 

y este presentar una serie de distorsiones máximas de entrepiso o!, e {om .. } debido al sismo 

de diseño. Esto puede definirse mediante una relación no lineal de la forma 

o: .. =o-(c:;e). 

Sean B y {li} Ja distorsión má.'"<ima de entrepiso del 0º-1)-ésimo con respecto al j-esimo piso 
especificado por el diseñador y su correspondiente vector, respectivamente. Existirán ·un número 

de modelos SBVD que experimentan distorsiones de cntrepis.o S /µ e . ~ m~ } , por ejemplo, 

distorsiones de entrepiso similares a B • donde µ es un número positivo. Si se especifica la suma 
de los coeficientes de amortiguamiento proporcionados por los dispositivos, existirán en los 
modelos SBVD cualquiera de las opciones siguientes: una que minimice la suma de la rigidez de 

entrepiso para una µ determinada o bien un modelo que maximice µ para una determinada 
rigidez de entrepiso. El primer caso se denomina como "modelo optimo de diseño SBVD" por 
costo mínimo y el último como el •·máximo desempeño del sistema", respectivamente. A 
continuación se presenta la descripción detallada de los dos problemas de optimación de los 
amortiguadores. 

ODSP(diseño optimo SBVD con desempeño especifico). 

Dado un espectro de diseño S 0 =(ro:~) y un vector de masas {-n 1 } para un modelo SBVD, 

encontrar el vector de rigideces k y los coeficientes de amortiguamiento c. de los amortiguadores 
que minimice 

(4.4) 

sujeto a 
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I 

¿c,.1 -c .. =O 
;..:.( 

lj = 1.2 ..... .f) 

gj "'c., -c., $o ü = 1,2, ... ,.f) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

donde c ... pycv; denotan los valores para la suma de los coeficientes de amortiguamiento de 

los dispositivos, cLyalor .especificado para µ, y el valor· del coeficiente de amortiguárnicnto 
superior dclj~ésimo amortiguador, respectivamente. 

Se trata aquí de un problema de máximos y mínimos rcstringidos'porlo c¡u/pddri'a pensarse en 
una solución ca'n inultiplicadorcs de Lagrangc. Con objeto d~ derivad~ condi~Íoric~ éJptimas 
del problcm~ ODSP, Tsuji y Nakamura definieron la siguiente función obj~tiv~i •·~··· · · 

. ' .. · ·,~·:·: \. ""· -, -:;-_ ,_ ··~- .' '· .. 

·,·-<-.<-.·:· ,. . .'<'·''. 

(4.8) 

;. ', - ' . - : , _, ·:·.-.'.:.' ·;'':',,,-':·":· ·''.···,·.:·. -

donde .;,, ~1 <y . z so~ multiplicadores de· Lagrarigc. •Las condiciones necesarias para la 
optimización\ focal 'para el' pfóblcrna ODSP, · dadas por•' las. 'condiciones. de·· Kuhn-Tuckcr 
(Gallaghcr, 1977)~ s'Ori 1~ siguicnl.6;: . . . . . .. . . 

··~~·.·.=~J+:L·r· ~' .. Yy.(c,:;k)+x .. {• =O·C:>i >O 
cc,1 .•. . · - '=.• :·· .. c.·· ,. · .. · :2:.0.c,i= O 

ü = /, 2, ..... j) 

.ü= /, 2, ..... j) 

-- '.-' .:·-:·_.' _ .... ; .·. 

::, = e, ~ «{t,~:2 : ~ 
a,p . •.. • ·- ·.· .. 
at;; = 81 '.'.'"" (c.;k)-o ;=o 

(j = /, 2 ...... j) 

(j = /, 2 •..... j) 

a; =fe,:, -é .. =0 
ax 1=• 
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(4.14a) 

- .(' k)= <Jó,m~,(c.;k)l 
/\y l\.~ Ck. 

J 

(4.14b) 

La función objetivo F y todos los limites de la función g¡ son funciones de restricción con 
respecto a las variables de disci\o. 

ODSC{diseño óptimo SBVD con costo espe<:ifico). 

Este problema consiste en que dado un espectro de respuesta S 0 = ( w; 0. encontrar la serie de 

rigideces de entrepiso k y coclicicntcs de amortiguamiento viscoso c. que maximice µ sujeto a 
las restricciones ( 4.5) y ( 4.6 ) 

(4.15) 

81'""" (c,;k)
2 

-(811.Ü Y= O o= 1.2 •... J) (4.16) 

donde k indica los valores especificados Para la suma de rigideces de ·entrepiso. 

En esta tesis dclinió la rigidez de la cstructul11 y se encontró .la c~ntid~d d~ amortiguamiento que 
garanti:t..ara una distorsión de entrepiso especificada. Para evitar. la solución del problema de 
disci\o optimo mediante el planteamiento anterior, por considerarse sumarric~tc c~mplcJo, se 
recurrió en este trabajo a un planteamiento alternativo en el cual se cubricr~n los· a5pcct0s 
expuestos en las ecuaciones 4.5, 4.6 y 4. 7 en la mane~a ~iguicnte: ·, .. ,. , , 

'.·:·, J- :": :~~·/': 

Dadas la caractcristicas de las ecuaciones antes mencionadas, en : parÜcülar l~· cc;4;5 y 

4.6 que establecen una restricción en cuanto al número de.dis¡}ositivós,ia utilizar asl 
como la reducción de la distorsión de entrepiso para un' ... alor''.'pre~sta~ic~ido, se 
pretendió cubrir este aspecto como se mostrará posteriormC::nt~ en la'·sec: 4:3m~diante la 
obtención de superficies de un sistema de un grado de liberta~Lconla im;!Úslón de las 
características de los amortiguadores viscosos, co~' ía5 'éÚ~Jcs. es: posible,. u~á vez 
conocido el modo fundamental de la estructura, conocer 1~ carnidad de amortiguamiento 
equivalente necesario para reducir la respuesta a un valor dctc~inado. 
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La ce. 4.7 por su parte es una restricción que tiene como objetivo garantiY.ar la máxima 
fucr.<a de salida del dispositivo, lo cual fue planteado también en la Sec. 4.3 mediante 
un desarrollo encaminado a colocar los dispositivos en aquellos lugares dentro del 
sistema estructural donde la fuer.1.a de salida sea máxima. hecho que se justifica en la 
misma sección. 
Como se describirá en la Scc. 4.3, se pretendió en esta tesis únicamente encontrar la 
solución al problema de la localización más efectiva de los amortiguadores así como de 
la cantidad de dispositivos necesarios para alcanzar una distorsión de entrepiso, por lo 
que no se cumplió con los requerimientos formales de un problema de diseño optimo, 
sino más bien se consideró un problema paralelo y se propuso una solución de carácter 
dinámico. 

4.2. Reducción de la respuesta torsional de una estructura mediante la 
implementación de amortiguadores viscosos. 

Corresponde ahora el tratamiento concerniente a la respuesta torsional de una estructura debido a 
que, este efecto contribuye de manera apreciable en la respuesta del sistema estructural, tal como 
lo demuestran los análisis realizados por Soong, et. al (Wu, Ou, y Soong, 1996), por lo que lo 
ideal sería no solo reducir las distorsiones de entrepiso sino además el ángulo de torsión de una 
estructura tridimensional. 

En el estudio realizado por Soong, el modelo estructural analizado fue una estructura 

tridimensional de N pisos. Considérese a Uj, y e,. el desplazamiento traslacional del centro de 

masa delj-ésimo piso y el ángulo de torsión relativo al terreno. Por conveniencia, en lo que sigue 
se supondrá que el ángulo torsional del terreno es cero. Sean í'i. 1 y l'j la resultante de las 
fucr.1.as cortantes en las columnas delj y lj+/)-ésimo pisos en la dirección :r, respectivamente y· 
R1•1 y Ri la resultante de los momentos de torsión en elj y lj+ /)-ésimo pisos debido a las fuer.1.as 
cortantes en las columnas. Las ecuaciones del movimiento para el piso j son 

m j u j + vj_1 - vj = o 

J j O j + R1_1 - R 1 = O 

donde 

v,.1 = t. k J.1 [(11 J + 1,.,0 J )- (11 J·I • I ,,o J-1 )] + t. "J.I [ ( ú J + I J.• o,)- ( ~ J·I + I J j ó J·I) J 
= K 1 (u 1 - u 1., )+ e J ( ~, - ú J·•) + B Ao 1 - ~ J~' )f D 1 ( á, - ó J-•) 

V}= KJ•l~'J·I -uJ)+ C1.;U1-1- ~1)+0,.1(81.1-8¡)+ D1 • .( e ¡+1-8 J) 
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R ' = ~. k. l,. .• [(11, + 1,0 _.)-(u. 1 + / 1 .,Ü I 1 )]+ ~I C I • [ (" + 1 o )- (" 1 +/.O ' ) ] 
- lJ . (ll I - u. ')+ D ,( ll;- ":·• )+ 1;' ~) , o ,)+ F (o o ·) 

R 1 = /3 ,., (u 1 ,, - u 1 )+ D ,., ( u 1 ., - u, ) + E 1 , 1 ~ 1 • 1 - O J+ F 1 , 1 (O ,,, -O 1 ) 

m 1 =masa del piso j-ésimo 

J 1 =momento de inercia de la masa del j-ésimo piso 

k 1 .1 = rigidez del i-ésimo marco del piso j 

c:1,1 =coeficiente de amortiguamiento viscoso del i-ésimo marco del pisoj. 

(4.21) 

(4.22) 

I;.; = es la distancia desde el centro de masa del j-ésimo piso al i-csimo marco y tiene un valor 
positivo si este último se localiza en el lado izquierdo del centro de masa. 

Con el propósito de simplificar las ecuaciones (4.19) a (4.21) se definen las si~icntcs variables: 

K,=t.kJ.1 ... 
D' f e; I ,,, 

I 

e,=¿ e, .. ,., 

E J t. k,,,1.:_. 

- I . 

. B 1 = L k 1.,11•1 .. , 

(4.23) 

Mediante la sustitución de las ecuaciones (4.19) y (4.21) en las ecuaciones (4.17) y (4.18), se 
tiene 

mi Íi¡-Ci l~j-1+(Ci +Ci.,)~i-Cj•I iJp1-D/J1:1+ (Di +Dj+i'Pi-Di+I ej i•1-Kpi-I 

+(Ki + Kj.1}1i -Ki+lui;1 -BJ0i_1 +(Bi .f-Bi_,p j -Bi,19 i+I =O 

J,a 1- D, ü,.,+ (D,· + Dj.,)u;- D1+1 u, •• - F,e 1-• + (F,+FJ•l)j 1- FJ••ª , .• - B,u J-1 

+ (81 + B,,,)i1 - 8 1 ,,u;,, - E,0 1 _1 + (Ej + E,.1 )> 1 - E1 , 10 1, 1 =O. 
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Se limita Ia _atención al caso de la eliminación de la respuesta torsional a través de los 
disipado.res. de energía. En lo que sigue se asumió que la rigidez y el coeficiente de 
amortiguamiento viscoso equivalente son datos conocidos de las dimensiones y propiedades 
mecánicas de los dispositivos. 

Podemos observar de las ecuaciones (4.24) y (4.25) que es posible desacoplar el efecto de la 

torsión si los valores de D1 y B; (j=l,2 ....• N) son cero, por lo que estas ecuaciones pueden 

reducirse a: 

m1 ~rC1 u1~1+(c1 +c1• 1 )1~¡-C1• 1 u¡.1-K1~;_ 1 +{Kf-t:Kj.1'!11 -K1•1u1+1 =O (4.26) 

(4.27) 

Se observa de la ccuai:ión ( 4'27) qué para climlriarcorilplct:il11c~ie la respuesta torsional para 
una cstruCit.ira tndiili'~-rl~ió·n~t ·cS-n·eccsa~·~.:~iU'~;,-~·-:~, :.·~,- . . -- .. , ».· ::' 

.: -'· ;--.:.!· . 
·_._: ;:--: ·.'. ~ . éc.'." -:-,',.e::.-. 

.. '.''·,-
•;r· 

:r)j~ o :{a;.~·o:r¡~i.:2.:~:·.NJ -
•'- •',' •, r 

(4.28) 

Los. valores e;; . y. k;,1 r~~~e~cnt~ ~~~~~c¡i~:.n~~1/1os :co~ficicntes de rigidez y de 

amortiguamiento viscoso dd l-ésÚrió rf'l(i;co. en. ~l i~ci.rit;w pis~ ~in· 1os•dispositivos; cJ.1 y k ;,; 

son respectivamente, larigidcz y el cocfi~lcntc de amortiguamiento de los dispositivos, por lo 
que 

(4.29) 

Para eliminar completamente la respuesta tor5ional, puc·dc escogerse primeramente · la 

localización de los dispositivos y entonces dctcnlÍinar los vál~;cs c;.i y k;.1 de acuerdo· a las 

ecuaciones (4.23), (4.28) y (4.29). , ... -· .:':~ ·:'-,:''.,~:~->.-:.2 "/ -:~,;: · '" - -
. >~' _::::-' ,, -- ~ . ,. . . : ,:-, ' .. ·- .. ,, :· ·, 

En general. el amortiguamiento adicional dadó ;~r'l~s·dispositivos puede sermuygra'néle; pcr~. 
la rigidez es limitada, por lo que el rcquc;rlmi•i::b~o:dadC>en la ecuación (4.28) paraDj :=O.se 

cumple fácilmente, pero la otra condició-..;,/1j "." o: esdificil de satisfacer al mismo tiempo. 

Debido a esto. la respuesta torsio~al·::no:::pu6dc .eliminarse completamente. Para reducir la · 
respuesta torsional al mínimo, Soo_ng propuso. uri procedimiento de optimización de los valores 

de K 1 ,C,. B1 , D 1 , E 1 y .l'j v='1/2 •... ,NJ,elcualsedescribeacontinuación. 

El ángulo torsional de entrepiso crii~c cÚ-ésimo y (j-1)-ésimo piso puede escribirse como 
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(4.30} 

En el dominio de la frecuencia. tenemos 

(4.31) 

La aceleración del terreno debido a un sismo se modela como un proceso estocástico 
estacionario con media cero y cuya función de densidad espectral <l> (m) esta dada por 

(4.32) 

donde m~, m y S son parámetros que dependen de la intensidad y características de los sismos en 
una localización geológica panicular. 

Con esto, se puede encontrar la media cuadrática de la rcspu¡:sta. CT;i de. la estructura en cada 

piso con base a la siguiente expresión (Vanmarckc, 1984): 

o= 1.2;:.,~NJ. (4.33) 

La primera etapa en este método consiste en la. dctcrminaciéÍn . con un primer· análisis sin los 
dispositivos de la media cuadrática má.x.ima del ángul~ de forsi_ón de cada nivel, .es decir 

donde los valores de las écuacioncs (4.23) 
I . ·. O o• 1 . O. 

KJ = "L,kJ.1 C1 = "L,cN 
i=I ;.,.J 

I 

F o_ "°eº ¡2 
j - L.. J.I j,1 

í=l 
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J.I 
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debido a que los valores de (4.29) son simplemente 

Cuando se adicionan m dispositivos con propiedades mecánicas determinadas y dimensiones 

variables para cada nivel, el limite superior de D, es D~ + mc•1, .. , .. donde e" es el máximo 

coeficiente de amortiguamiento viscoso equivalente del dispositivo, mientras que el limite 

inferior es D~ + mc• IJ.i . Por lo que los valores óptimos de los parámetros }0, q, 81, DJ. E¡ y F¡ 

pueden determinarse al resolver el siguiente problema de optimación: 

• Encotltrar D,(j=/; 2, ... ,N) 
(4.36) 

AlinilniZar d "·mm 

Esta última restricción es dependiente de la colocación del centro de giro del entrepiso 
considerado. 

El proceso anterior converge cuando 

(4.37) 

Las ecuación (4.34) y (4.37) representan las condiciones necesaria5 para reducir la respuesta 
torsional a través del máximo desempeño de los dispositivos. 

Este procedimiento desarrollado en un principio para dispositivos viscoelásticos puede 
extenderse para amortiguadores viscosos. Debido a que el máximo descmperio de los 
dispositivos esta en función de la velocidad, la ecuación (4.34) podría modificarse para cumplir 
con esta condición. Si se considera que los amortiguadores viscosos son colocados entre dos 
niveles consecutivos, estos tendrán un mejor desempeño en aquellos niveles para los cuales la 
diferencia de la velocidad máxima satisfaga la siguiente condición 

2 r.·w1 12 u ., =- -w '111 et> . .. (w)dw 
..rfJ.rfJ 

(j=l,2 •.... N) (4.38) 

donde 
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rcprcsenla la velocidad relativa entre dos niveles consecutivos. 

Si se considera que los amortiguadores trabajan tmís elicientemente en aquellos entrepisos cuya 
velocidad relativa sea máxima. es decir, si se considera que la ecuación (4.38) representa el área 
bajo el espectro de respuesta y esta n In vez rcprcscnln un valor o índice para cada cttlrepiso, 
para un edilicio con N niveles se cumple lo siguiente: 

(4.39) 

Este índice por definición indica también la varianza de la velocidad relativa. Una vez 
determinada la historia de velocidades en lodos los niveles, de acuerdo a la interpretación 
anlcrior, es posible determinar la varianza ele la velocidad relativa para cada marco de un 
entrepiso, cuyo valor máximo indicará el lugar donde dchcn colocarse los dispositivos. 

4.3 Metodología propuesta para la optimación de dispositivos de 
amortiguamiento viscoso. 

Con has<! l!n In 'i"" "" pr<!sl!ntú en el capítulo anterior y lo desarrollado en cstl!, se propuso una 
solución ni prnhlcn1a di.: encontrar el 11ún1cro de an1orliguadon:s viscosos nc:ccsarios para reducir 

la n:sprn:sta de una i.:slnu;tura así con10 la locnlización dt: los n1is111os 111cclianlc una n1c1ndologia 

qul! ful!ra scu.:illa d<! impkmcnlar. Como se ha llll!ncinnado. la propuesta .;onsistió '"' la 
ohlcnciún dl! s11p<!rlicil!s dc r.;spucsta pam un sistema d.; un grado dc lihcrlad, a lravés d<! la 
...:valuación de la n:spuesta d..: un 111arco plano con excitación en la hasi.:~ para tres registros~ 

considerados cunH1 rcpn.:scnlalivos tic sucio duro. blando y dl! iransición. Los rcgislros 
considerados llh:ron los siµ.uil!nlcs: 

REGISTRO SCT-EW 

T .T 
T(scg) 

Fig. •1.1. Registro considerado como rcprcsetllativo de sucio blando. 
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REGISTRO a. CENTRO 

T(seg) 

Fig. <1.2. Rcgislro cnnsidemdo como reprcscnlalivo de sucio duro. 

REGISTRO 20/04/98 

r -- -·--·¡ 

1 ' no 9n 

i ¡ 
1 1 

T(scg) 

Fig. •1..1. Registro considerado como rcpn.:scnlativo de suelo transición. 

Se pn..:scnta a cnnlinuaciún el 1nan:o y las consideraciones adoptadas para el análisis . 

.... _··¡ 

.1 

Fig. <IA. Modelo dc un sistema de un gmdo de lihcrtad para obtener 
supcrficics dc amortiguamicnlo. 
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CAPITULO 4. Planteamiento de ta metodología propuesta para 
estructuras con an1ortiguamiento viscoso 

Las caraclerislicas del modelo fueron seleccionadas modcl:índose el comporlamicnto viscoso del 
amortigundor, adem:ís de que la rigidez del marco se consideró variable (Lópcz-Gonz:ílcz, 2002) 
con el objelo de cubrir un intervalo de frecuencias que garantizara la posible aplicabilidad de 
eslas superficies, a edilicios con periodos comprendidos cnlrc O y 4 seg. 

Se realizaron aruílisis en 15 marcos para cuhrir un intervalo de frecuencias entre 0.0285scg y 
4.1246scg. l'ara ello, se seleccionaron diversos tipos de columnas con el objeto de variar la 
frecuencia de vibración de la estructura; se consideró en lodos los análisis una masa colocada en 
la parte superior del marco del orden de 1453kg.seg2/m, además de la masa del marco. Se 
realizaron anülisis en la historia en el tiempo con los tres registros seleccionados conforme a lo 
descrito en la Sec. 3.4. 

Los resultados obtenidos fueron graficaclos mediante una interpolación de los datos, con el 
propósito de obtener las supcrlicies que se mucslran a continuación. 

OISTORHIÓN 
MÁXIMA DE ENmEPISO 

1">. 

ron c1nn~) r.r 
~l.tUI~ llGUM.~IU/ íV LUUPJ"1lUI i L 

Fig. '1.5. Superlki.: de r.:spu.:sta parad Sismo SCT-E\.YXS. 
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OIOTORnlÓN MAXIMA 
OG EMTl'.Ollif'JlüO 

oY.. 

UL 

!·Ck ú1 ~l"C 
11'. .A),\:~"1Cl1·L'I ff"C 1 CiJ\di l lrl 

CAPITULO 4. Planteamiento de ta metodología propuesta para 
estructuras con amortiguamiento viscoso 

Fig. '' ·''- Superficie de rcsp11esla para el Sismo El Ccnlro. 

OISTORSIÓH MÁXlMA 
OE ENTREPISO 

". 

,_ 

.. .-¡¡.¡e 1 t1 ·1 ~ :· t 
:,\!CR7:GL~.liGFC: ECJf/.._:.. 11 ·~ 

"· 

PCíllO()()(scgl 

Fig. -1. 7. S11pcrliciL· de rcsp11esla para el Sismo R'.!0/04/'JX. 
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CAPITULO 4. Planteamiento de la metodologia propuesta para 
estructuras con amortiguamiento viscoso 

Cabe recalcar, que el amortiguamiento representado en cada una de las superficies, corresponde 
al amortiguamiento equivalente proporcionado por los amortiguadores viscosos únicamente, 
debido a que los análisis se realizaron con un amortiguamiento mC'dal del 0%, por lo que, para 
fines de aplicabilidad, debe considerarse además el amortiguamiento estructural. según lo 
expresado en la Sec. 1.5. Para la obtención de las superficies, se sckccionó un valor de a= /.O 

para modelar un comportamiento viscoso lineal. Este valor debe seleccionarse en aplicaciones 
posteriores de acuerdo a lo mencionado en la Scc. 2.1, en donde se planteó que el coeficiente de 
amortiguamiento depende del diseno del dispositivo así como de la aplicación a considerarse. 

Finalmente, como criterio de localización para los amortiguadores de fluido viscoso, se elegirán 
aquellos entrepisos o partes de la estructura donde la varianza de la velocidad relativa sea 
máxima., según lo planteado en (4.37), al considerar que este valor representa un Indice de 
locali:t.nción para los amortiguadores viscosos. 
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CAl,/1'lll.O S. A11lh·m·iti11 tle lt1111etmlolt1.i:i11 pro¡11w.,·tt1 c11 
/11 rc•tl1u..·,·iti11 1/c /11 TC.'•J•llC.<tlll Je '"' l'ÚiJic.·fo 

CAl~ITULO 5. APUCACIÓN DE LA METODO/,OGÍA PROPUESTA 
EN LA REDUCCIÓN DE LA RESPUESTA DE UN EDIFICIO 

Se presenta a continuadón, como ejemplo de aplicaciún de la metodología planteada en los 
Capítulos anh:riorcs, el anúlisis de la respuesta de una estructura con amortiguadores ante la 
acción de los tres sismos mencionados anteriormente. Se cnconlrarú en este último que la 
cstruclura se encuentra cercana a la condición de resonancia .. o en Lénninos prnpia1ncntc dichos, 
el modo li1ndamcntal de la estructura es cercano al periodo dominante del terreno. por lo que el 
t:úl..:ulo de la cantidad de mnorLiguadorcs st: harú para cslc registro por considt:rarsc con10 el 111ús 
critico de los anh:s mencionados, sin d"jar de de lado a los otros sismos. La solución propuesta 
se compara con la oblenida, si se considera la posibilidad de adicionar los dispositivos a cada 
dos niveles en el edilicio, para corroborar así la solución propuesta. 

5.1.1. De.w:ripc:iá11 tle la estrtu:lttrtl. 

Se consideró un modelo de un edilicio de 15 niveles de acero estructural (A-]6) con una altura 
lolal de 52.5m dise11ado con el RCDF-'>J (Rodríguez y Silva. 2001 ). La dimensión en planta del 
modelo es de 1 h X 1 <m1. las armaduras tienen un claro de 8m por O.Sm de allura y esl:in 
formadas en las cuerdas. con perfiles angulares espalda con espalda. mientras que las diagonales 
so11 S\!ccioncs en ...:ait:u1 l(H"tnadas por ca11ah:s. J\si1nisn1n~ las colun111as eslá11 l(w1nadas por placas 
co11 sect:it'.11 c11 t.'a.iún de dilCn:ntes tanialil.ts. En las siguienles liguras se reprcs..:ntan las 
caractcrisl icas generales d..:1 edificio y se cnlisla11 las secciones utilizadas en el tnodclo. 

¡~::...1=~:-...,.;:i .. -.... !".~~.,,, , .... ~~~~+···-.... •.---···--! 
¡"·=~-.,-.~¡~~·-· -·~~·-¡ 

~·.J.., r;..r.,.:•.¡-.~ ... ~-'1-~ .. · ¡...o, ... i ............ , ... ¡ 
l~~""''"";;-'-l."-~J.&~1.,...,,,'1,-~ 

'"' .... '"'-'=·~~"ª=j ,--l~~~,~~;-:-,,-,..,. 

! . .J. .. w-_.:.•,.-_ .... __ ,~.¡ . .,_~."'-"t."'!."'I."\.,~ 
1 ' 1 

1 
. ., .... ,, .... :~.; .... -...~r.r .... r:.,.1.1...,_,....,

1 

l ~~,,~~·-J~~~-~-~-• .J 1 ' 

i:=-~:~.!===~~~ l ... ~ .. ~-~~r --~~"""'·· 
l
">l...._,....~..._!.,_-..~r,..J"J."~J1.'1.l'~r1,. 

·..-J"J'.J."....l·..t"--l'T.-~~~_.,.¡ . 
1 
1 

' ' 
15 nin:h.:s W' J.'.'\111 Eslruclura Tridi111cnsitmal 

Figura 5.1. Modelo del edilicio de 15 niveles. 
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C·f ¡>rtlll~l> .f. A¡1lit·11citi11tle1111111_•t1ulol11¡.:i11 ¡1rtJ/'1lt.'."''" e11 
'" r1!d11t·1·i1itr de 111 rt!sp11e~tt1 1/1! "" 1•tlijici11 

ISls;JSISISISls;tSJZIZlZIZlZIZl;?C?J 

Niveles inlcrmcdio~ 
intcrior 

2L 4X4X114 2L 4X4X1/4 :!IJ JXJX l/·I"· 

Tahla 5. 1. l'crlllc cslruduralcs de las armaduras. 

Figura 5.~~- ,\nnadura lipn para las trahL"s en ~I n1nddo. 

:!IJ :!X:!Xl/-1" 

:!LI JX3X3/I 6" 

Se cnlislan a co111inuaciún las seccinn~s utilizadas para las colrnnnas cu cajún. 

··-·---------
_l_•:ntr~!~su __ L_ Sccciitn (in) 

, 5 ~-ri::-12-:xl/:! -
_!_-!..____ _:1 !'.'-'--!~~ _l_IL _ 

1~ahla 5.2. Scccio11..:s en cajón pru-a las colutnnas. 
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CA PI TU LO 5. Aplicacitin de la metodología prt1pue.va ~n 
la reducc:ión de la rc.fpucsta de un edificio 

Las cargas consideradas para el diseño de este edificio fueron: 

AZOTEA 

Carga Armaduras Armaduras 
exteriores <kl!lml interiores rL:1•/m) 

C.M. 520 1040 
c.v. 100 200 

NIVELES INTERMEDIOS 

5.1.2. Registros. 

Carga Armaduras Armaduras 
exteriores <kl!lm) interiores <kl!lml 

C.M. 645 1290 
C.V. 250 500 

Tabla 5.3. Distribución de cargas para el diseño 
del edificio. 

Se analizó Ja respuesta de la estructura para Jos.3 registros mencionados en el.Capituló anterior 
considerados como representativos de sucio blando (SCT-EW), sucio de trans.ición (Registro 
20/04/98) y suelo duro (El Centro). 

En los análisis, se utilizó un intervalo de amortiguamiento modal de O a 5%:•y se consideró 
además el amortiguamiento proporcionado por el dispositivo viscoso, por.lo que no'seuÚli~n 
espectros con amortiguamiento equivalente. Se prefirió el análisis con series:~~ eftiempo, 
debido a que, como se ha mencionado, la utilización de espectros con ~n·'íunortiguamiento · 
equivalente ignoraría la contribución de la pseudo-velocidad en el cáléuJo-~dc: lá. resp~esta, 
además de que se utilizaria una regla de combinación modal conve~cional:· (SRsS,-C:QC o -
GMC), esto debido al programa empleado, que para propósitos de amortiguaínicntóno cláslco, 
difiere. del amortiguamiento proporcional: los resultados prcs~ntados coriespondcn a· los 
máximos obtenidos. · · . - · · 

Se muestran a continuación los espectros de respuesta de Jos tres registros c~rÍsid~acÍo~,para 
tener un parámetro de comparación de la forma de las superficies elaboradas en el Capitulo 
anterior, así como del cálculo de la respuesta. · 
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Figma 5.J. Espcclrns de dcspla/'~1111ic1110 para los 
J registros co11sid'-!r.ac.los. 

1

--Amorl;O 11 
-e-Amorl=l"A. ! 

Amoot;2% 1 ·¡ 

l--;.,--l\mo11;J% 1 
1 ~Amorl=4'!(, ¡ 

l ---Amort;5% 1 
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5.2. Análisi!>~ 

C..f PITULO S. Apücaci1in de tu nrctl}dtJ/ogla propuc.~ta l!n 
la rcdu,·cit1n de la n-spucsta de un t!diflci11 

Se realizó un análisis paso a paso, con el Programa Sap2000, empicándose la metodología 
planteada. 

El procedimiento a seguir fue el siguiente: 

REALIZAR UN PRIMER ANÁLISIS PARA DETER.."11NAR 
EL PERIODO FUNDA'.\IENT AL, LA :\'IASA., ASI C0'.\10 EL DESPLAZA:'\llENTO 

.· ... · ... . , . .. '.\IÁXl'.\10 DE LA ESTRUCTURA . 

. 

DETERMINAR DE LAS SUPERFICIES PROPUESTAS (Fig. 4.5, 4.6 y 4. 7) LA 
éANTIDAD DE AMORTIGUA.MIENTO EQUIVALENTE QUE DEBERAN 

PROPORCIONAR LOS DISPOSITIVOS PARA 
. ALCANZAR UNA DISTORSIÓN PREESTABLECIDA • 

1 
DETERMINAR LAS VELOCIDADES RELATIVAS EN LOS PUNTOS DE POSIBLE 

COLOCACIÓN DE LOS A'.\tORTIGt:ADORES, OBTENIENDOSE ASI UN INDICE DE 
COLOCACIÓN; POSTERIOR:'\IE:\'TE SE ADICIONARON ESTOS 

A.'\IORTIGUADORES CO:'IOFOR:'\IE A ESTE J:'iDICE. 

En lo que se refiere al primer punto debe comprobarse para el edilicio analizado, que los 
amortiguadores efectivamente cumplirán con una función de disipación importante, con el 
criterio mencionado la Scc. 1.3. 

Se en listan las características del modelo estudiado, provenientes del primer análi~i!f cfcctu~do: 

--- ""---

W=206~271To~ .. 

co 1=6.315rad/seg 

Los desplazamientos máximos del centro de masa en el último nivel del edilicio para cada uno 
de los registros (100% en una dirección + 30% en dirección perpendicular), con cocientes de 
amortiguamiento modal en el rango de O a 5%, se muestran a continuación: 
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Por ciento de 
amortiguamiento 

m 
o 
1 
2 
3 
4 
5 

C.f PITU/ .. O 5. Aplicación de la mctndoln¡:ia prnpue.ua ~n 
la reducción d~ la rc ... pue.~ta de un edificio 

R20/04/98. El Centro SCT 
lml lml lml 

2.347 0.298 0.1542 
1.005 0.263 0.114 
0.625 0.2351 0.0991 

0.4679 0.2118 0.09034 
0.3893 0.1922 0.08376 
0.3334 0.175 0.0788 

Tabla 5.4. Dcspla:t.amicntos máximos del centro 
de masa del último nivel. 

Como puede observarse, para el Sismo R20/04/98, la estructura presenta grandes 
desplazamientos, encentrándose cercana al periodo de resonancia. como se puede apreciar en el 
espectro de respuesta correspondiente (Fig. 4.3), por lo que la metodología planteada se aplicó a 
este registro. El propósito de evaluar la respuesta para intervalos de amortiguamiento de O a 5% 
fue el poder comparar la respuesta con dos valores representativos, el primero de ellos 
correspondiente a la disipación completa de la energía por concepto de amortiguamiento a través 
de los dispositivos y el segundo, la respuesta con el amortiguamiento lijado por algunos 
reglamentos. 

Si se acepta una distorsión de entrepiso igual a 0=0.012 (NTC, 1995), se tendrá un 
desplazamiento máximo admisible en la parte superior de: 

·• Á.;2 ~h§0w..,,,.63cm 
Del 1 cr. análisis efectuado; si se con~idera l.l'~ cicicii:l'lt~'clc ~ortig~ámierito !!;;=O, se tcndria en la 
parte superior para el sisnici • Rio1o4198; ~ri-<lc~p13iknie~to;' · · 

•· )~~~>= 23'i.2cm 
'·',. -::~ ·., 

. . · .. - , ' .. ' '·,: . .:. , .. ·· :« :.·· , .· . 
Por lo que se rcqui~rc redu~ir cldcsplaZ~~ici'nto al adiCionar los amortiguadores en: 

. '• :·<.·_: ·::_:·: ,·-'. _: .. ·· . 

Á',,,,,,,,, 71!.;_ 7t.~~ .=168cm 

o bien, una distorsión de cnt~cpiso de 

o= 168 
= 0.0.32 

5250 . 
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C·f 1•rrt 11JO S. A¡1li<'t1<-·ití11 tle lt111wtmlo/11git1 ¡1rt11111t•.'itt1 e11 
lt1 r1.•tl11t:d1í11 tle ltt rt•.\11111.•.-.111 ,¡,. u11 t~t#fkio 

De las superlicies elaboradas para un sislcma de un grado de libertad para el Sismo IC!O/(M/98 
(Fig. 4.7) se tiene. que para lograr esta n:dm:ción en la respuesta. sc requiere por parle dc los 
disipadon.~s~ un a111orliguan1i..:nto cqui va lente: 

( ... ,..... = 45%. 

por Jo que. si se considera que la respuesta es función principalmente del modo funda1111:ntal de 

la estructura. se requiere una constante de amortiguamiento lota) de: 

e = 2t;mru = 1 l 9504.68kgseg / 111 = 6685.94/bseg / Íll 

Se seleccionó un amortiguador de 30Kips ( l 3620kg) de salida. el cual cuenta con un coeíicicntc 

de amortiguamiento c=7J2.ólhse;.:li11 ( 13084kgscg/m) (Taylor, 1999), se requieren parn este 

propósito aproximadamente: 

1 O t1111(Jr/ig1111t/(Jres 

Ahora bien. del rrimcr análisis cli.:ctuado se ohluvo la distribución de la varianza ele Ja velocidad 

relativa o índice de colocación como es denominado en esta tesis. rara cada uno de los niveles 

del edilicio. que se rrcsenla a continuación: 

DISTRIBUCIÓN DE LA VB.OCIDAD RB..ATIVA SIN AMORTIGUADORES 

0.4 

0.35 
----------·¡ 

1 

J lllJI~s. _ / i 

NIVB.ES 

Figura 5.'I. Valores del índii.:e de colocaeiún 
para el 1 cr. anúlisis. 

11 IU 1 t i;: U 11 L"• 14 

Mcdianlc esla gr:'•lí..:a fue posihlt: dclcnninar~ que los cualro priincros ainorliguadorcs dchcrían 

ser eolo.:ados entre en el nivel 6 debido a que el índice ohlcnido fue mayor. C'ahe mencionar que 
debido a la si111etría del edilicio, se scleeeionú el centro de masa de cada entrepiso co1110 d punto 

de registro de l;1s velocidades y ade1rnis que la coloca.:ión de los dispositivos en los marcos 
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CAl'l.,.lll .. O .'i. A11lh·11c.·M11 ,/,• /11111etmlt1l11.s:i11 pro111w ... 111 e11 
ltt rc.•J11c.•c.•iti11 ,/e ltt rc."J'"'-'-"'" Je 1111 e,J~¡;, .. ;,. 

pcrimctralcs ohcdccil'> principalmente a que como se comentó, el control en la respuesta 
lorsional de la cslruchira es m:\s c!Cctiva cuanto m:\s alejados del centro de masa eslén los 
1lispositivos (Scc. '1.2) en primer término, y por olro lado a razones de no ohstaeulbmr la parte 
central del edilicio. 

Se realizú un segundo anúlisis para determinar la llucluación en la respucsla con la adición de 
los amorliguadores y con ello para poder estahlcccr los entrepisos donde deberían colocarse los 
dispositivos sig,uicnlcs, encontrándose la siguiente distrihucibn: 

0.16 

0.14 

~ 0.12 

"' 0.1 ., 
!!! 008 ~ 
E 0.06 ¡:¡:-
~ O.Cl4 

0.02 

o 

DISTRIBUCIÓN DELA VELOCIDAD RB..ATIVA CON 4 AMORTIGUADORES (2do. Análisis) 

. - ·---------·-·--·· -·----· 

-~•J 1 1 1 1 1 1 1 
NIVELES 

Figura 5 :'. Valores d...:I i11dicL· de colocaciú11 
para el ~~do. an:'il isÜ•. 

-----------· 

l __ JI __ _.._~ 

Sl: observa que la variaav.a de la \·clocidad rclaf iva dis1ni1111y...: en 1111 101~·~1. lo que (lUClk atribuirse 

a una rcc.listrihuciún de las vdocidatles dentro d'-.! la eslructura. Ül! acuerdo a la ligura anterior. se 

adicionaron los siguicnh:s cuatro a111nrtig.11::u.lurcs L'lt la pcrill:ria de la eslnu;tura ...:orn:spondicnlc 

al nivel 5. d1.."111di: si..: prcse111ú L"I valor 111ayor del 111dic.:c de coloeaciún~ para posh:riorn1cnlc 

realizarse 1111 tercer anülis1~•. con ocho dispositivo~~ por cada dircccinn. 

DISTRIBUCIÓN DE VB._OCIDADES RELATIVAS CON 8 AMORTIGUADORES . , 

ºº~ 

~ 
oo.i 

g> O O:J 
!!! 
~ 
E 0.02 

C2" 
~ 001 

o =- ill ~ 1 . 1.Jl1_1_1 
11 UI 

MVELES 

Figura 5.<>. Valllres del indice de colocaciún 
para el Jer. anúlisis. 
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C·I /t/Tll/J'(} J. A¡1/it•t1l'i1i11 tlt! lt1 11wtml11lo.r:ít1 ¡1r11/,Ut.'.'tffl e11 
/11 rt.•1/11n·;,i11 dt• ¡,, TL'.••111w.-.111 tic! '"' 1!1/ijit:i11 

Se eneontró una nueva distrihu.:ión de velocidades ohservúndose nuevamente un deeremento en 

el valor de la varianza. y con hase a esta distribución. se determinó que los últimos 

an1ortiguadorcs rucran colocados .:n el nivel.-¡ de la ~structura. 

Se presenta a continuación la estructura amortiguada y los resultados obtenidos con la adición de 

los a1nortiguadorcs. 

Figura 5.7. l\.lodl.·lu 1ridi1uc11sin11al dt.: la cslructura 
1:tHl tlllllJftigt1adtll'l..!S. 

A1no1·tiu11:.tdorcs 

La propuesla llL' l..'nlo..:aciú11 de los di:-.posili"'os cnncucn..la con los estudios par:"11nctricos 
realizados por l lal111 y '-'ail11sva;!ceswara11 ( l lahu y Sathi:-;va).\ecswarau. 191>2). los cuales 
1tloslrarn11 que los .11nnrtig11adorcs i.:r;u1 mús ~l°edivos en los niveles intcrn1..:dio-infcriur de 
l..'dilícios cu11rigid~/,11111lln111L'IHL"flk· dislrihu1da sttjdns a sis1nos. 

,\ linde corrohora1 la VL"racid.u.I d~ los rcsullados con la hipóh.:sis planlcada t:n la Sección 5.2.3. 
:-;e rL"visú la apnrlal.'Íl·,11 lk·I 111Pdn ft11tda111c11lal en la rcspu..:sta~ ohscrvúndost: en prúclica1nl!nh.: 

Indos los a11úli:-.1s rL·al1...-:ados. que la conlrihw.:::i<.'111 en la rcspul.!sla total por parle d..: 4..!Sh.!' 1nodo 

1uv11 ,;d11res del 11rtkn del 1111"" para el sismn R20/0cl/98. di.:I 95'!';, para el sismo El Centro. 
n1i1.:111ras que para \,..'I n.:µ.islrn SCT aparentemente se excita un 111odn superior. debido a que la 
con1rih11ci1"111 en la respuesta I"" parle del primer modo es superior a la respuesta total. En las 
liguras -".X y i.t) se pn:scntan los pri1ncros 10 111odns de la estructura. con y sin a1nor1igundon:s. 
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Fig. 5.X. Fonnas rnodalcs pnra el cUificio sin a111nrtigmulo1·cs. 
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Fig. 5.9. rorruas modales para el edilicio cnn 10 munrtigundorcs. 
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C·t l'/1"(}/40 5 .. -tp/ic.•t1t•ití11 dt• /11 111etm/11/o.i:ít1 pr11¡1111!.'tiltt c11 
/11 reú11t"t"ití11 tlt! ltt rt!.\1Wt!.\'ltt tle "" 1!Jiji<·i11 

Por iallimo, con la linalidad de comparar la veracidad de la mclodologia propuesta, en particular 
de la solución planteada para el modelo estudiado, se realizaron an;\lisis sobre el mismo edilicio 
con un total de J2 amortiguadores por cada direcciún colocados a cada dos niveles. Se presentan 
en el capitulo siguiente los rcsulladns ohtcnidos de los análisis para la estructura con los 
:unt>rligrnlllorcs viscosos. con1paníndosc con la respuesta sin los dispositivos. 

Fig. 5.8. Edilicio con J2 amortiguadores en cada dirección. 

66 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



CAPITULO 6. ..fnáli.~b: de resullados 

CAPITULO 6. ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

6.1. Desplazamientos y distorsiones de entrepiso. 

En primer término se presentan los despl;v.amicntos max1mos alca117.ados con y sin la 
adición de amoniguadores viscosos en cada nivel (Fig. 6.1) referidos al centro de masa de 
cada uno de ellos, así como las distorsiones máximas de entrepiso (Fig. 6.2) para los tres 
sismos considerados en este trabajo, en un rango de amoniguamiento modal del O al 5%. 
Asimismo, se presenta un comparativo entre los desplazamientos obtenidos con los 32 
amortiguadores y la solución optima propuesta (Fig. 6.3). 

De las gráficas anteriores es posible apreciar reduceiones hasta del 50% en los 
desplazamientos y distorsiones de entrepiso para el Sismo R20/04/98, reduciéndose este 
valor en los otros dos registros. Para el sismo de El Centro es posible apreciar de la Fig. 6.2 
que existe una amplificación en el valor de la distorsión máxima de entrepiso en los niveles 
superiores del edificio, Jo cual puede atribuirse a que los amoniguadores en este edificio 
excitan modos superiores. Esta tendencia de excitación de modos superiores se presenta 
sobre todo en sistemas con aislamientos de base, específicamente en edificios con 
dispositivos de fricción (Hussain, Lee, y Retamal, 1994). Los resultados obtenidos 
concuerdan con pruebas que se han realizado sobre marcos planos en mesa vibradora 
(Constantinou y Symans, 1993) los cuales han reponado reducciones de hasta el 70% en los 
desplazamientos. 

6.2. Aceleraciones. 

La Fig. 6.4 muestra las reducciones que para efectos de la aceleración tienen los dispositivos 
de amoniguamicnto viscoso. Se pueden apreciar reducciones en la aceleración máxima 
cercanas al 50% para los sismos SCT y R20/04/98, sobre todo para amoniguamiento modal 
bajo, mientms que para el registro de El Centro dicha reducción es más conservadora. Se han 
rcponado reducciones similares en el nivel de aceleraciones en estructuras con 
amortiguadores viscosos, por ejemplo, se realizaron pruebas analíticas y de túnel de viento 
sobre un modelo de una torre de 52 niveles (Mc~amara, 1999), cuyos resultados registraron 
reducciones del 35% en Jos niveles de aceleración por efecto de Ja acción del viento. Debido 
a que el cucipo humano es altamente sensible a la aceleración, Jos amoniguadores pueden 
resultar una opción valida para garantizar el confon de los ocupantes sobre todo en 
estructuras esbeltas sujetas a la acción del viento. 

6.3. TorsiótL 

En esta tesis, los resultados referentes a Ja torsión 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 Ja reducción de la respuesta torsional, presentándose en dicho estudio 
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con disipadores viscoelásticos. reducciones sobre un modelo tridimensional asimétrico del 
orden del 25%. 

6.4. Cortante Basal. 

La Fig. 6.5 muestra el cortante basal max1mo para amoniguamicnto modal comprendido 
entre O y 5% para los tres casos estudiados: sin amoniguadorcs, con la solución considerada 
como óptima con 1 O amoniguadores por dirección y con 32 amoniguadores. Por otro lado, la 
figura 6.6 muestra la relación del cortante basal máximo al peso total de la estructura. 

De estas figuras es posible hacer las siguientes observaciones: existe una gran reducción en 
el cortante basal máximo con la adición de los dispositivos viscosos. sobre todo para el 
Sismo R20/04/98 con amoniguamiento modal bajo, por lo que para fines de diseño, podría 
hablan;e de una alternativa para reducir el costo de la estructura suponiendo que se diseña 
con el nuevo cortante. Lo anterior es aun más evidente si la relación que muestra la Fig. 6.6 
es tomada como parámetro de diseño. A este respecto, se han realizado en nuestro país 
estudios sobre la minimi7.ación del costo de estructuras con disipadores (Esteva., D[az, y 
García, 1998), así como estudios de costo-beneficio (Ruiz, 1996), señalándose en esta 
última referencia que los costos de construcción pueden verse elevados por los disipadores, 
mientms que los costos durante la vida útil del edificio pueden resultar menores. 

Por otro lado, se puede apreciar que no existen reducciones adicionales con la colocación de 
los 22 amoniguadores en exceso de los 10 ya colocados, por lo que sería posible señalar un 
limite de utilidad de la adición de dispositivos en la reducción de la respuesta., para lo cual es 
necesario realizar un estudio de la utilidad del dispositivo en la reducción de la respuesta y el 
costo del mismo. 

Por otra pane, es posible apreciar que en el Sismo El Centro existe un aumento en el valor 
del conante basal máximo para amoniguarniento modal de 1 y 2%. hecho que se presento 
para las distorsiones de entrepiso en el apartado 6. 1, lo cual indicaría que en una estructura 
con caracteristieas similares al modelo estudiado y desplantada sobre suelo duro, no resulta 
benéfico la adición de los amoniguadorcs. Es posible apreciar de las caractcrlsticas de la 
superficie tmzada como representativa de un sistema de un grado de libcnad para el sismo de 
El Centro y considerada en este trabajo como representativa de sucio duro, que la forma de 
esta es tal que no existe reducciones apreciables en el valor de la distorsión de entrepiso en 
periodos comprendidos entre 0.5 y 2 seg., por lo que se podría señalar con lo anterior la 
poca efectividad que tiene el amoniguamicnto suplementario sobre estructuras consideradas 
en cicna forma como rígidas o muy esbeltas desplantadas sobre suelo duro. 

6.5. Diagramas /1i.'>teréticos y balance de energla. 

Como se menciono en el apanado 6.4, la reducción en la respuesta es apreciable solo para 
ciena cantidad de amoniguanúento, hecho que puede ser afirmado de las características de 
las superficies trazadas. La solución propuesta con el criterio de optimación planteado en 
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este trabajo resulto valida parn una cantidad de amortiguamiento aportada por los diez 
dispositivos cuyas car.ictcrísticas fueron descrita...;; en el capitulo anterior. La adición de 
amortiguadores en exceso de los diez y cuya solución fue considcrnda como optima. trajo 
consigo reducciones poco signilicali\ as. Par.i comprobar lo anterior. se trazaron las curvas 

de energía en las cuatro etapas de análisis. correspondientes al ~xlificio con 4. 8. 10 y 32 
amortiguadores. En la Fig. 6.7 se mucstnm estas etapas para el sismo R10/04/98 

apreciándose que la diferencia entre la encrgia de entrada y la disipada tiende a reducirse 
conforme se aumenta el número de amortiguadores, por lo que, como se ha mencionado, 
resulta valido suponer un límite en la cantidad de amortiguamiento. 

En la Fig. 6.8 se puede apreciar el impacto inicial de los amortiguadores en la disipación de 
energía, siendo que la curva de energía disipada tiende a "ajustarse" a la curva de energía de 
entrada en mayor grado para los registros R20/04198 y SCT. Por otra parte, en la Fíg. 6.9 se 
muestra como para el Sismo SCT, el amortiguamiento modal reduce la energía disipada por 
los dispositivos al grado que, para un amortiguamiento del 2%, se tiene que la energía 
disipada por este concepto es superior a la de los dispositivos, de lo cual se podria concluir 
que los disipadores son aún más 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 S respectivamente. De estos diagramas es posible apreciar que 
en todos los ciclos histeréticos se encuentran dentro de los !Imites especificados de 
desplammiento y fuerza máxima de salida de los amortiguadores seleccionados. 
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CONCL US/0,\'ES 

CONCLUSIONES 

Se presentó una metodología con la cual fue posible establecer un criterio sobre el número y 
localización de amoniguadores viscosos dentro de un edilicio, para lograr un desphl7.amiento 
preestablecido. Con base en el desarrollo del tema y los resultados obtenidos, se desprenden los 
siguientes comentarios: 

1. Debe realizarse una correcta selección del cociente de amoniguamiento utili7..ado para 
fines de análisis de estructuras con elementos disipadores, debido a que, esta cantidad 
influye en el balance de energía en conjunto con la energía disipada por el dispositivo. 
De lo anterior, se puede concluir que en estructuras construidas de materiales con baja 
capacidad de disipación, como el acero, la adición de arnoniguadorcs viscosos resultaría 
más conveniente, que en estructuras cuyos materiales y sistemas de conexión disipan 
una mayor cantidad de energía. Como es de suponerse, la disipación de energía se ve 
reducida en estructuras que incursionan en el intervalo inelástico. 

2. Se prefirió en este estudio, el análisis de la respuesta de un edilicio con la incorporación 
de elementos disipadores de energía mediante historias en el tiempo, en lugar de utilizar 
espectros equivalentes, debido a que, se tr.tta de análisis con amoniguamicnto no 
proporcional, y como se menciona en la literatura y se recalcó en esta tesis, cuando se 
realiza un análisis modal, la respuesta expresada en términos del dcsplaz.amiento está 
compuesta no solo del término del desplaz.amiento relativo, sino también de la 
velocidad relativa, por lo que si han de utilizarse espectros con amoniguamiento 
equivalente, debe tenerse en cuenta este último término. 

3. De los resultados obtenidos con la aplicación del criterio propuesto, fue posible 
observar reducciones imponantes en la respuesta de los valores máximos de la 
estructura en cuanto a distorsiones de entrepiso, aceleraciones y conante basal para el 
registro R20/04/98 y SCT. Sin embargo, en el sismo El Centro, considerado como 
representativo de sucio duro, la aplicabilidad se limitó solamente a cienos entrepisos y 
la reducción de las variables cinemáticas no resultó tan notoria como en los otros dos 
sismos. De lo anterior se concluye, que las caracteristicas del terreno de desplante de la 
estructura así como su periodo fundamental de vibración, influyen altamente en la 
respuesta de una estructura al incorporar dispositivos disipadores de energía; es 
aconsejable tener en consideración estas dos variables, ya que en algunos casos, no 
resulta favorable la utilización de los dispositivos. 

4. Existe un limite en cuanto al número de amortiguadores necesarios para reducir la 
respuesta de edificios, debido a que la energía de entrada tiende a ser disipada 
completamente con una selección adecuada del número de amoniguadores, después del 
cual, la reducción tiende a ser minima. 
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CONCLUSIONES 

S. La localización de los dispositivos debe seleccionarse en aquellos lugares en los cuales 
la variable que define el funcionamiento de los disipadores sea máxima. En el edifico 
analizado, este hecho fue evidente debido a que, en los entrepisos intermedio-inferiores, 
se presentó la mayor desviación en cuanto a la velocidad se refiere, la cual define a la 
fuer7.a de salida del amortiguador viscoso. 

6. Finalmente, para fines de aplicación, se debe verificar que los~ niveles de 
desplazamientos, as[ como la máxima fuerza de salida del amortiguador sel~ccionado en 
el análisis no sobrepase el Umite especificado por el fabricante. 
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Ortogonalidad de los modos desacoplados. 

Considérese el r~;,_~imO y C:1 s~e.~imo cÍgcnvcctor {?''} y //''}, donde ambos satisfacen la 
ecuación (3:7). Al escribir Inecuación para el _r-esimo modo y prcmultiplicar ambos lados.por el 
vector transpuesto fy'"Jr. se.tiene: ·. ' • .(' ' ' '<· : -

-··;,·G;, .. ,rI.~j~;;,~Tf~~tiY:~}~·r_;~;:·;;}·•·•-•·- ·. 
~~~~i~nª ª~~:ri~~d¿~:~f;iJ~~ ~!!~dd:~ifH1TI:~~.;~~;,ée@d.~lJ,~-i~~-~cr ambos lados de la 

(A.I) 

(A.2) 

De la ccuacioncs(3:20))' (3'.19)~c tiene 

/-~,-~ .. ){~• 1 ' 1}r(A]{v 1 ; 1 }=0. 
Debido a que p~ y p .. son difC:r~tes, la siguiente propiedad dC: ortogonalidad relaciona a los dos 
eigenvectores: · · · - · · · · 

¡ -·-

{v< r J r [ Á ]{v'." '}=o (A.3) 

De las ecuaciones (3.19) y (3.20) se desprende que estos vectores son además ortogonales con 
respecto a la matriz (B]. · · · 

(A.4) 

Para sistemas subamortiguados en los cuales los eigenvalores son complejos, el criterio de 
ortogonalidad anterior relaciona dos modos que tienen diferente frecuencia de vibración. La 
relación se aplica además a dos eigenvcctorcs complejos conjugados asociados a un mismo 
modo, por el solo hecho de que las ecuaciones (3.21) y (3.22) cuando se trata de complejos 
conjugados, son diferentes para el mismo modo. Esto se desprende de lo siguiente: 

p, =a, +i/3, 
y 

p_, =a, -i/3, 

entonces 
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p, - p, =(a, + i/3,) 7 (q, --l/3,) = 2i/3,f' O_ 

Es útil derivar relaciones de ortogonalidad en i6nninos de I~ partes real e imaginaria de los 
cigenvcctorcs, · · · 

(A.5) 

La ecuación (3.21) puede escribirse· éolTlo; -
• • • • J • 

(A.6) 

Con el desarrollo ele la ecuación ~tcri~r~al Ígu~l'~;-~ccro la parte real e imaginaria. se obtiene: 
'·, - - .. _,' ,' ' ' 

k·' Vri~'.·ú::·k(~ 1 trd1bt., l= º 
· k1/;}r[Á]~</1}~:b'<;íi[l]~<,•1 }=o 

' ' -··.·.·. ·~. ·, .- ' ., ' ' .··: ;· - - •• 1 (A.7) 

:~:::::::.::.:-D\t:.y~~t~~~;]~~::J~,~;,.; .0,.1 •• ,,,,, ,; ••• ,_, ~ ,¡ 

.. (~1.,y¿~l·\}~t~i{;;_· 1•}:; ¡b<-·,·})= º 
-·· . - ,, '· 

Con la separación nucvarnentc'dd c:st:1 ¿cu~~iÓ~ cn,_su parte r~alc lmaginaria: 

{;<·1 rrA1.f 1 ·! 1 }~knJf,r;.t]{;<:., }~ º 
Con las dos primeras ecuaciones de (3.2;) ~-•(3.iW'J~:ti:~~::> 

(A.8) 

{;«·if [~~(''}=0. 
-."'!". ' 

W1
'

1 f[A)W 1
'
1 }= 0 (A.9) 

La segunda ecuación de (3.25) y (3.26) conduce a 
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(A.10) 

De la ecuación (3.25) es P''sible obtener una re.laciÓn más si se considera que {JI..,} es el 
complejo conjugado de /y''l. · · 

{;<···} ~· {;(rl}. 

y 

En este caso la primera ecu:ición de (3;25) conllevá al siguiente resultado: 

. {;<•> nA )~Vi}= --b<''}r(A]~¡<•>} (A.11) 
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