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Resumen. El uso de los sistemas de control pasivo de vibraciones para controlar la respuesta de
estructuras bajo excitacion sismica es cada vez mas comun en el mundo y constituye una tecnologia
aplicable, tanto en nuevas edificaciones como en la rehabilitacion de estructuras existentes. Una de las
tareas mas importantes del disefiador es definir la distribucion de la capacidad de los amortiguadores
eficientemente, de manera de lograr un desempefio deseado.

En este trabajo se presenta una metodologia que permite determinar la distribucion dptima de
amortiguadores en planta y en altura en estructuras tridimensionales teniendo en cuenta efectos
torsionales.

El andlisis se realiza en el dominio de la frecuencia tomando como funcion objetivo a minimizar el
valor cuadratico medio méximo de las distorsiones de piso.

Para obtener resultados mas generales, la excitacion se admite como un proceso estocastico
estacionario caracterizado por una densidad espectral de potencia, compatible con el espectro de
respuesta del lugar definido por el codigo de disefio.

El procedimiento se verifica a través de ejemplos numéricos.
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1 INTRODUCCION

Es ampliamente reconocido que la disipacion de energia a través de amortiguadores
VisSC0osos externos es una estrategia moderna para mejorar el desempefio de estructuras bajo
acciones sismicas. Sin embargo para lograr sistemas de disipacion de energia eficientes, se
hace necesario optimizar su cantidad, capacidad y ubicacion dentro de la estructura.

En la ultima década se han publicado en la literatura cientifica varios trabajos que tratan el
problema de optimizacion principalmente con dispositivos viscosos y visco elasticos
(lineales) en estructuras tipo portico plano (Gluck et al., 2000; Takewaki, 2000a,b; Aydin et
al., 2007). Un estudio sobre la distribucion 6ptima de rigidez y amortiguamiento usando una
funcién objetivo generalizada es presentado por Cimellaro (2007). Wu et al. (1997),
presentaron una metodologia para obtener la distribucion éptima de dispositivos viscosos en
estructuras tridimensionales, teniendo en cuenta los efectos de acoplamiento traslacional-
torsional. Garcia et al. (2007), investigaron la respuesta analitica y experimental de estructuras
con excentricidad entre el centro de masa y rigidez. En muchos casos, si bien se define la
distribucion de la capacidad, no se especifica cuanto es el amortiguamiento total que se
necesita incorporar a la estructura para lograr un desempefio deseado bajo una excitacion
determinada.

En el presente trabajo se muestra una metodologia para definir la ubicacion y tamafio
Optimo de amortiguadores lineales necesarios para lograr el desempefio deseado de una
estructura tridimensional, bajo una excitacion sismica definida. El desempefio estructural se
evalla en este estudio, mediante el valor cuadratico medio maximo de las distorsiones de
piso. Este pardmetro es uno de los limites mas importantes impuestos por codigos en el disefio
de estructuras.

La metodologia es verificada con ejemplos numéricos.

2 ECUACION DE MOVIMIENTO DE LA ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL

Cada piso de la estructura se admite con tres grados de libertad; dos grados de libertad
traslacionales en las direcciones x e y, y un grado de libertad rotacional (hipo6tesis de
diafragma rigido).

La ecuacion de movimiento de una estructura tridimensional sujeta a excitacion
bidireccional en la base es:

Ku(t)+Cu(t)+Mi(t)=-M H,(t), (1)

en la cual:

u(t): vector de desplazamientos generalizados del centro de masa de cada piso de la
estructura.

K: matriz de rigidez global de la estructura.

C: matriz de amortiguamiento global propio de la estructura.

M: matriz de masa global de la estructura.

H: matriz de coeficientes de influencia.

Ug(t): aceleracion del suelo.

Las matrices de rigidez y de masa globales de la estructura estan dadas por:
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Cuando se incluyen los amortiguadores, la Ec. (1) se puede escribir como:
Ku(t)+(C+C,)u(t)+Mii(t)=-M HU, (1), (4)

donde

Zicvx- 0 _ZCVX i
c,=| o0 >c, SC, X | (5)
-¥c,., Zcxz(cvmx)

3 MODELO DE LA EXCITACION

3.1 Densidad Espectral de Potencia compatible con el Espectro de respuesta.

Se sabe que la excitacion sismica es inherentemente aleatoria. En el caso de admitirla
como un proceso aleatorio gaussiano y estacionario con media nula, puede ser caracterizada
mediante una adecuada funcion de densidad espectral de potencia. En este trabajo se presenta
resumidamente la metodologia desarrollada por Vanmarcke (1976) mediante la cual se
obtiene una funcién de densidad espectral de potencia a partir de un espectro de respuesta
dado. De esta manera, teniendo el espectro de respuesta proporcionado por el codigo de
disefio, la funcion de densidad espectral de potencia se puede determinar mediante la
siguiente expresion:

Sg(‘”j): * [Sj(wzj ’5)_4‘”]21139(% )J (6)

;7 -45w; 1 k=1

en la cual #;, llamado factor de pico dado por la Ec. (7), representa el factor por el cual hay

que multiplicar el desvio estdndar de la respuesta del oscilador para predecir el valor pico de
la respuesta, la cual permanecera por debajo del valor S, con una probabilidad p durante la
duracion Ts, del proceso.

7, :\/2|n{21)]—[1—e(_q}'2 [in(20; ))}}’ @)
siendo
T 1
vy ==, (=Inp)”, ®)
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9 =,1"7 : z[l—ztanli} (©)

/s /1— 52

donde Sa (w;¢) es la ordenada del espectro de respuesta dado, en la frecuencia w; para una
relacion admitida de amortiguamiento & = 0.05; Ts= 20 s es la duracion del proceso; p=0.5 es
la probabilidad con que la respuesta pico permanecera por debajo de Sa; Aw es el paso con el
que se discretizé a la frecuencia.

3.2 Aproximacion de la Densidad Espectral de Potencia con un ruido blanco filtrado

En este estudio, la funcion de densidad espectral de potencia de la excitacién sismica
considerada es la sugerida por Clough y Penzien (2003):

1+4 &2 (0] o, f (@/ o, )
[1—((0/(0g )2]2 +4 &} (a)/ @, )2 [1—((0/60f )2]2 +4 &2 (a)/a)f )2

donde Sy es la funcion de densidad espectral de potencia constante del proceso aleatorio
ruido blanco; wg, &, sy &, son los parametros de los filtros que representa el suelo.

Suf (a)) =95,

,(10)

Notese que el método de variables de estado para determinar la respuesta estocéstica de
cualquier sistema, requiere que la excitacién sea del tipo ruido blanco, mientras que la
densidad espectral de potencia de Ug(t) definida por la Ec. (10) es un proceso aleatorio
coloreado. Sin embargo este obstaculo puede ser superado introduciendo filtros lineales a
una excitacion tipo ruido blanco de manera tal que el proceso aleatorio U(t) puede ser
determinado mediante:

U, (t)+2£,0,U, (t)+ 0?u, (t) = -(u, )+ G, t)), (11)

Uy (t)+2&,m,U, (t)+ wlu, (t) =t (t), (12)

donde Uo(t) es el proceso tipo ruido blanco de entrada cuya intensidad de densidad
espectral de potencia es So. Note que las Ecs. (11) y (12), proveen la funcién de densidad
espectral de potencia estacionaria del proceso U (t) como se expresa por la Ec. (10).

4 EVALUACION DE LA RESPUESTA ESTOCASTICA DEL SISTEMA

La Ec. (1), junto con las Ecs. (11) y (12), pueden reescribirse en espacio-estado como un
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden:

4 )=l )+ ), 13)

dt

donde {Y} es el vector de estado, [G] es la matriz aumentada del sistema, y {W} es el
vector de excitacion, siendo,

A (At AR A @
Wwi=fo} 0} 0 0 0 -uJ, s)
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donde {0} es un vector nulo de 1x3n, [0] e [I] son la matriz nula y la matriz identidad,
respectivamente, de tamafo 3n x 3n, donde n es el numero de pisos.

Llamando a la matriz de covarianzas del vector de estado, [S], en la cual S;j= E[Y;Yj],
puede demostrarse que [S] satisface la siguiente ecuacion diferencial (Lutes y Sarkani,
1997):

%[s]: GIsT +[sIcT +[p] (17)

en la cual [G]" es la transpuesta de la matriz [G] y [D] es la matriz de las esperanzas
matematicas de los productos entre las excitaciones y la respuesta ( D;j=E[Wi; Yj] ). Todos
los elementos de la matriz [D] son cero excepto Dn+4, sn+2y=27So, que define la intensidad
del ruido blanco.

Si se admite que la excitacion es estacionaria, la Ec.(17) se reduce a la siguiente
ecuacion de Lyapunov:

[GIsT" +[sIG]" +[D]=0. (18)

5 DISENO OPTIMO DEL SISTEMA DE DISIPACION DE ENERGIA

Como puede observarse en la Ec. (5), la matriz C,, que representa los amortiguadores
incorporados, no sbélo depende de la capacidad de los mismos (coeficiente de
amortiguamiento individual), sino de la ubicacién en la estructura, tanto en planta como en
altura.

De este modo, el problema consiste en determinar 6ptimamente la matriz C,, es decir,
encontrar los coeficientes de amortiguamiento en cada ubicacion posible, expresados en un
vector ¢, = {c.i} que minimicen la funcidn objetivo. En este estudio, la funcion objetivo es
definida como el maximo de los valores cuadraticos medios de las distorsiones de piso,
calculados en los bordes de la estructura:

f(cv)= auzmax = max(ajl o200 ) (19)

Uz

sujeta a las siguientes restricciones:

chi =W, (20)

0<cv, <W, (21)

donde Wes la capacidad total de amortiguamiento adoptada, N es el nimero de
ubicaciones posibles de los dispositivos y m es el nimero de puntos de control.
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6 EJEMPLOS NUMERICOS

6.1 Definicion de la excitacion:

Para definir a la excitacion se consider6 uno de los espectros de respuesta/disefio dado por
el reglamento INPRES CIRSOC 103 Parte | (1991), a partir de la cual se determind la
Densidad Espectral de Potencia.

En la Figura 1 se muestra el Espectro de Disefio para zona sismica 4 (Ciudad de Mendoza)
y tipo de suelo Il. En la Figura 2 se presenta la Densidad Espectral de Potencia obtenida de
acuerdo a la Ec. (6) a partir del espectro admitido (linea de trazos).
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Figura 1: Espectro elastico de pseudoaceleraciones

para zona sismica 4 con &= 5 % Figura 2: Densidad Espectral de Potencia.

En la misma figura se incluye la aproximacion de la Densidad Espectral de Potencia
obtenida mediante una funcion moduladora del ruido blanco dada por la Ec. (10) (linea llena).

6.2 Descripcion de las estructuras estudiadas

Dos ejemplos numéricos se presentan para ilustrar el empleo de la metodologia propuesta
para disefiar el sistema de disipacion de energia.

El primero corresponde a una estructura de un piso, con excentricidad entre el centro de
masa y rigidez en ambas direcciones. El segundo modelo, se trata de un edificio de 6 pisos
con excentricidad en una direccion y con comportamiento de piso flexible.

En ambos casos, mediante la incorporacion del sistema de disipacion de energia, se busca
reducir la méxima distorsion de piso a un valor igual a 1.5 %, valor que se considera aceptable
en los cddigos de disefio.

6.2.1 Estructura 1: Edificio de 1 piso con excentricidad de rigidez

Se trata de una estructura tridimensional de un piso, formada por dos pérticos laterales en
la direccion Y, y uno en la direccion X (distribucion en forma de “U”). La masa considerada
es de 716 Tn y las rigideces de cada portico y su ubicacion en planta se indican en la Figura 3.
Desde el punto de vista dindmico, la asimetria de rigidez introduce un acoplamiento flexo-
torsional.

Se admiti6 un amortiguamiento proporcional de Rayleigh para tener en cuenta el
amortiguamiento propio de la estructura, con una relacion de amortiguamiento critico del 2%
en los dos primeros modos.
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Figura 3: Modelo Estructura 1

El procedimiento para determinar la distribucion de la capacidad de los amortiguadores
externos, considera en primera instancia, la excitacién actuando en la direccion X. En la
Figura 4 y Figura 5 se muestra la distribucion de la capacidad en cada portico orientados
segun la direccién X e Y respectivamente, para una capacidad total incorporada creciente. Se
observa que, como inicialmente preponderan los efectos torsionales, con los primeros
incrementos de la capacidad total a instalar, se trata de corregir la excentricidad, colocando
amortiguadores en el pdrtico orientado en direccidn perpendicular a la excitacion ubicado en
la posicion x = 17.75 m., (portico de menor rigidez).

Esto sucede hasta una capacidad total incorporada de 0.5 kN s/mm., valor a partir del cual
se comienzan a reducir los desplazamientos traslacionales en la direccion de la excitacion, con
la incorporacion de amortiguadores en el portico orientado en esa direccion y una menor tasa
de incorporacion de amortiguamiento en el portico anterior (x = 17.75). Con la incorporacion
de amortiguamiento total de 3.5 kN/mm se alcanza el valor méximo de distorsion de piso

admitido.
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Figura 4: Distribucion en pérticos orientados segun Figura 5: Distribucion en pérticos orientados segun
eje X (Excitacion en X). eje Y (Excitacion en X).

Si se aplica, en una segunda instancia, la excitacién en la direccion Y, manteniendo los
amortiguadores incorporados anteriormente, el procedimiento indica que no son necesarios
amortiguadores adicionales, ya que se cumple con el desempefio deseado. La distribucion de
capacidades final para satisfacer el requisito de desempefio se muestra en la Figura 6.

SISMO X => SISMO Y

Figura 6: Configuracion de los amortiguadores [kN s/mm]

Para demostrar la independencia de la distribucion de amortiguadores con el orden en que
se aplica la excitacion, en este caso, se excita la estructura, en primera instancia en la
direccion Y, y se distribuyen en forma Optima los amortiguadores hasta alcanzar el
desempefio deseado. La Figura 7 y Figura 8, muestran la distribucion de capacidad. En este
caso se instalan amortiguadores en el portico de menor rigidez orientado segun la direccidn de
la excitacion (x=17.75m) para corregir los efectos torsionales como también disminuir la
distorsion por traslacion pura.

Para cumplir el desempefio en la direccion de la excitacion se necesitdé una capacidad total
del sistema de disipacion igual a 0.8 kN/mm.
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Poértico X=-17.75 m
Poértico X=17.75m

Pértico Y =-10.1
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Capacidad por Ubicaciéon [kN s/mm]

0 : : : 0
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Capacidad incorporada [kN s/mm)] Capacidad incorporada [kN s/mm)]
Figura 7: Distribucion en pérticos orientados segun Figura 8: Distribucion en pérticos orientados segun
eje X (Excitacion en Y). eje Y (Excitacion en Y).

Una vez logrado el desempefio en la direccion Y, se aplica la excitacion en la direccion X,
manteniendo los amortiguadores ya incorporados a fin de distribuir la capacidad de los
amortiguadores necesarios para lograr el desempefio deseado. En la Figura 9 y Figura 10 se
observa que, para satisfacer el desempefio, el procedimiento indica incorporar amortiguadores
con una capacidad de 2.575 kN s/mm en el pértico orientado segun el eje X, para reducir la
traslacion en esa direccion, y ademas instalar una capacidad de 0.125 kKN/mm en el pértico
orientado segun la direccién Y en la posicion X =17.75 m para reducir los desplazamientos
por torsion.

E — E —
% 25} | Pértico Y = -10.1 | % 257 Pértico X=-17.75m
=z =z Pértico X=17.75m
= ol = ol
[ = c
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3 (A '5 1t
a o
3 3
T 05 B 057
[2] [2]
g g
5 o0 : . : : : 5 o0 : . : ]
o (&)
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 25
Capacidad incorporada [kN s/mm] Capacidad incorporada [kN s/mm]
Figura 9: Distribucion en pérticos orientados segun Figura 10: Distribucion en porticos orientados segun
eje X (Excitacion en Y) eje Y (Excitacion en Y)
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SISMO Y => SISMO X

0.125

0.925

575 0 2575

Figura 11: Configuracion de los amortiguadores [KN s/mm]

Como se puede observar en la Figura 6 y la Figura 11, la capacidad total instalada para
cumplir con el desempefio deseado y la distribucion en cada portico determinada mediante
ambos procedimientos es la misma, como era de esperar.

6.2.2 Estructura 2: Edificio de 6 pisos con excentricidad de rigidez

Se trata de una estructura tridimensional de 6 pisos formada por porticos en ambas
direcciones con excentricidad en la direccion X. La Figura 12 muestra una descripcion de la
geometria de la estructura, en la cual se admite que los pisos se comportan como diafragmas
rigidos. La masa y rigidez de cada piso se encuentran resumidas en la Tabla 1. Se admitié un
amortiguamiento proporcional de Rayleigh para tener en cuenta el amortiguamiento propio de
la estructura, con una relacion de amortiguamiento critico del 2% en los dos primeros modos.

23.9
3.8+/3.873.873.83.8

4.9
/
\

0. -

0, ~

JQe N

Figura 12: Modelo Estructura 2
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_ Altura _ Masa _ Rigidez -
Piso [m] Traslacional Rotacional Transversal | Longitudinal

[ko] [kg m?] [KN/m] [KN/m]
1 4,90 716000 1,1076 10° 76860 87210
2 3,80 716000 1,1076 10° 103200 111690
3 3,80 716000 1,1076 10° 103200 111690
4 3,80 716000 1,1076 10° 103200 111690
5 3,80 716000 1,1076 10° 103200 111690
6 3,80 585000 0,9049 10° 103200 111690

Tabla 1: Pardmetros de masa y rigidez de piso.

A través del procedimiento propuesto se determina la distribucion de capacidades de los
amortiguadores externos a incorporar. En primera instancia se considera la excitacion
actuando en la direccion X (con la excitacion en esta direccion la estructuran no presenta
excentricidad). En las Figura 13 y Figura 14 se observa que al tratarse de una estructura
simétrica respecto al plano X-Z, la distribucion de capacidades es balanceada en cada uno de
los pérticos orientados en la direccion de la excitacion (Y=+7.75 m).

N
o

N
o

Pértico X=-20.1 m
Pértico X=10.05m
Pértico X=20.1m

Pértico Y = -7.75
Pértico Y = 7.75

-
(S, ]
-
(6]

(S,
(S,

Capacidad por Ubicacion [kN s/mm]
o

Capacidad por Ubicacion [kN s/mm]
o

o

o

5 10 15 20 5 10 15 20
Capacidad incorporada [kN s/mm] Capacidad incorporada [kN s/mm]
Figura 13: Distribucion en X (Excitacion en X) Figura 14: Distribucion en Y (Excitacion en X)

o
o

Posteriormente, a través del procedimiento y manteniendo los amortiguadores ya
colocados en el paso anterior, se distribuyen los amortiguadores necesarios para llegar al
desempefio deseado aplicando la excitacion en la direccion Y (estructura excentrica). En la
Figura 15 y Figura 16 se observa que, al producirse un acoplamiento entre los movimientos de
traslacion y rotacion, el procedimiento indica incorporar sélo dispositivos en el portico X=-
20.1 m de manera de reducir tanto los efectos traslacionales como torsionales hasta una
capacidad incorporada total de 10 kN/mm, valor a partir del cual se incorpora ademas
capacidad en los otros dos porticos, esto hasta una capacidad total de 20 kN/mm, con la cual
se logra el nivel de desempefio establecido (1.5% de distorsion maxima de piso).
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Pértico Y = -7.75

PérticoY =7.75

o
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Capacidad incorporada [kN s/mm]
Figura 15: Distribucion en X (Excitacion en Y)
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Capacidad incorporada [kN s/mm]
Figura 16: Distribucion en Y (Excitacion en Y)

o

En la Figura 17 y Figura 18 se muestran la distribucion en altura de la capacidad
incorporada en pérticos orientados segun eje X e Y, respectivamente. Se observa claramente
como, la metodologia propuesta, ubica los amortiguadores en los tres primeros pisos que
presentan mayor distorsién de piso, conforme a lo que se muestra en la Figura 19 ay by
Figura 20 a 'y b para la direccion X e Y, respectivamente.
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Figura 17: Distribucion en Altura (pérticos orientados

segln eje X)
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Figura 18: Distribucion en Altura (pérticos orientados
segln eje Y)
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Figura 19: Respuesta de la estructura amortiguada y sin amortiguar excitacion segun direccion X.
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La configuracion final de los dispositivos, que asegura una distorsion maxima de piso del
1.5 %, se muestra en la Figura 21.

Figura 21: Configuracién final de los amortiguadores [KN s/mm]

7 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodologia que permite determinar la distribucién éptima
de amortiguadores en planta y en altura en estructuras tridimensionales a fin de lograr un
desempefio deseado en estructuras bajo excitacion sismica.

El anélisis se realiza en el dominio de la frecuencia tomando como funcién objetivo a
minimizar, el valor cuadratico medio de la méxima distorsion de piso.

Para obtener resultados mas generales, la excitacion se admite como un proceso estocastico
estacionario caracterizado por una densidad espectral de potencia, compatible con el espectro
de respuesta del lugar definido por el codigo de disefio.

El procedimiento propuesto es verificado a traves de dos ejemplos numéricos. En el primer
ejemplo ademas de definir 6ptimamente la capacidad necesaria el sistema de disipacion de
energia para lograr un desempefio deseado, se demuestra la independencia de la distribucion
de la capacidad total instalada d, con el orden en que se aplica la excitacion en cada direccion.
El segundo ejemplo muestra como deberia ser la distribucién de capacidades en cada piso
para balancear la estructura y reducir los efectos torsionales, y cdmo se deberian instalar los
disipadores en altura para lograr un desempefio deseado buscando uniformar las distorsiones
de piso.
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