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METODO SIMPLIFICADO DE DISENO SISMICO DE EDIFICIOS DE
MARCOS EQUIPADOS CON AMORTIGUADORES VISCOSOS CON
COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Juan C. Alvarez @, Héctor Guerrero @, Amador Teran ©® y Angel Moreno @
RESUMEN

En este trabajo se presenta un método simplificado para el disefio de estructuras equipadas con
amortiguadores viscosos no lineales. EI método consiste en estimar los desplazamientos méaximos de
una estructura utilizando un modelo de un grado de libertad (1GDL) equivalente y dos coeficientes
de desplazamiento. El primer coeficiente relaciona los desplazamientos maximos de un modelo de
varios grados de libertad (VGDL) equipado con amortiguadores viscosos lineales entre los
desplazamientos maximos obtenidos en un modelo de 1GDL equivalente. El segundo coeficiente
relaciona los desplazamientos méaximos de un modelo de VGDL con amortiguadores viscosos no
lineales entre aquellos obtenidos del mismo modelo, pero con amortiguadores viscosos lineales. Se
proponen ecuaciones para obtener, de forma simple, ambos coeficientes de desplazamiento para
algunos exponentes de velocidad de amortiguadores comerciales. Se presenta un ejemplo de
aplicacion del método que consiste en un modelo de doce niveles equipado con amortiguadores
viscosos no lineales. EI método se valida con andlisis dindmicos no lineales tipo paso a paso
considerando varios movimientos sismicos. Se discuten los resultados y se ofrecen conclusiones.

Palabras clave: amortiguadores viscosos no lineales; disefio de edificios basado en desplazamientos;
método simplificado de disefio; modelo equivalente de 1GDL

SIMPLIFIED METHOD FOR SEISMIC DESIGN OF CONCRETE
FRAME BUILDINGS EQUIPPED WITH VISCOUS DAMPERS WITH
NONLINEAR BEHAVIOUR

ABSTRACT

This paper presents a simple method for designing structures equipped with non-linear viscous
dampers. Maximum displacements of a structure are estimated using an equivalent Single-Degree-
of-Freedom (SDOF) model and two displacement coefficients. The first coefficient relates the
maximum displacement of a Multiple-Degree-of-Freedom (MDOF) model equipped with linear
viscous dampers to that from an equivalent SDOF model. The second coefficient relates the
maximum displacement of a MDOF model with non-linear viscous dampers to that from the same
model equipped with linear viscous dampers. Simple equations are proposed to obtain both
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coefficients for various damper velocity exponents. An application example of the proposed method,
consisting of a twelve-story model equipped with non-linear viscous dampers, is provided. The
proposed method is validated through nonlinear dynamic analysis using several seismic ground
motions. The results are discussed and conclusions are offered.

Keywords: nonlinear viscous dampers; displacement-based design of buildings; simplified design
method; equivalent SDOF model

INTRODUCCION

La respuesta de las estructuras ante eventos sismicos siempre ha sido objeto de estudio debido a las
implicaciones que tienen los dafios o el colapso de las estructuras. Debido a ello, han surgido soluciones
novedosas, como el uso de amortiguadores sismicos, y se han propuesto varios métodos de disefio de
estructuras para la reduccién de los dafios ante estos eventos (Symans y Constantinou, 1998, Teran y Virto,
2009; Ruiz, 2018). Entre los métodos de disefio de estructuras equipadas con amortiguadores sismicos
destacan el de ASCE 41-17 (2017) y el de Christopoulos y Filiatrault (2006). Estos métodos se basan en
calcular niveles de amortiguamiento objetivo que permiten controlar la respuesta lateral de las estructuras,
para luego calcular las propiedades de amortiguadores lineales y, a su vez, convertir dichas propiedades en
propiedades equivalentes de amortiguadores no lineales.

Dados los dafios que se han observado en sismos pasados (ej. Pujol and Rodriguez, 2019; Buendia y
Reinoso, 2019), ha surgido interés por emplear dispositivos de proteccién sismica para disminuir la
respuesta lateral de las estructuras ante sismos. Estos dispositivos se pueden clasificar en pasivos, control
hibrido o control semi-activo, y control activo (Soong y Dargush, 1997; Spencer y Soong, 1999; Gdmez et
al., 2008, Taylor, 2003). En afios recientes se ha investigado sobre un tipo de dispositivos pasivos de
proteccién sismica, los amortiguadores viscosos lineales (Constantinou y Symans, 1992) y no lineales
(Seleemah y Constantinou, 1997). Estos dispositivos trabajan disipando energia sismica para reducir los
dafos a las estructuras (Symans et al., 2008) y son llamados dispositivos dependientes de la velocidad
(VDD, por sus siglas en inglés), pues dependen de la velocidad relativa en sus extremos para poder disipar
energia (Ruiz, 2018). En la Figura 1 se muestra el esquema general de un amortiguador viscoso, compuesto
principalmente por un cilindro metalico, un piston metalico (cuya cabeza cuenta con orificios que permiten
el paso del fluido compresible de una cdmara del cilindro a otra), fluido compresible y las placas de conexion
en los extremos.

Cilindro Silicon fluido Placa de
compresible conexion

Pistén

Placa de Camaras
conexion Cabeza de piston
con orificios

Figura 1. Modelo esquematico de un amortiguador viscoso (adaptado de Taylor y Katz, 2003).

control

Cuando un movimiento sismico ocurre, la energia de entrada al sistema estructural se transforma en
energia cinética, se almacena en forma de energia elastica, y se disipa en forma de energia inelastica y de
amortiguamiento. El balance energético se puede expresar, segin Symans y Constantinou (1998), como:
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E(t) = Ex(t) + E(t) + Ep(t) + E4(t) 1)

donde t es el tiempo, E es la energia total de entrada a la estructura, Ej, es la energia cinética, Es es la
energia elastica, E}, es la energia inelastica y E; es la energia disipada por los sistemas de amortiguamiento.
La respuesta de estos dispositivos depende de la velocidad a la que se desplacen los extremos del piston y
de la viscosidad del fluido, lo que aumenta la energia disipada por amortiguamiento viscoso y reduce los
desplazamientos de la estructura.

En este articulo se estudian los amortiguadores viscosos no lineales. Para representar el
comportamiento de este tipo de amortiguadores se usa un modelo matematico que esta dado por la relacion
fuerza-velocidad de Symans et al. (2008). Esto es:

Fp = Cyplu|%sgn(u] 2)

donde Fj, es la fuerza desarrollada por el amortiguador, Cy; es el coeficiente de viscosidad del
amortiguador no lineal, 1t es la velocidad relativa en los extremos del dispositivo, a es el exponente de
velocidad, que depende del disefio de los orificios en el piston, y sgn es la funcion signo. Para valores de «
igual a 1, la ecuacidn anterior describe el comportamiento de un amortiguador viscoso lineal. Por otro lado,
para un valor de «a igual a 0, se obtiene el comportamiento de un amortiguador de friccion pura (Lin y
Chopra, 2002).

El célculo del coeficiente de viscosidad, Cy;, se obtiene a partir del coeficiente de viscosidad de
amortiguadores lineales, C;. Para ello, se puede usar la formula propuesta por Lin y Chopra (2002) que
surge a partir de igualar las energias disipadas por un ciclo de movimiento arménico de amortiguadores
viscosos lineales y no lineales. Esto es:

(wup)t™™

5 CL 3)

Cn =

donde w es la frecuencia angular de la estructura, u, es el desplazamiento méaximo, C; es el
coeficiente de viscosidad de amortiguadores lineales y la constante 5 esta dada por:

_ 22+ar2(1+a/2)

nl(2+ a) )

siendo I" la funcién gama que, a propdsito, esta disponible programas de célculo comerciales como
Excel® u otros.

Respuesta de estructuras equipadas con amortiguadores no lineales
La idea de usar amortiguadores viscosos no lineales es obtener los mismos niveles de
amortiguamiento que los amortiguadores lineales, pero con fuerzas de amortiguamiento menores en los

dispositivos y sus conexiones (Lin y Chopra, 2002; Seleemah y Constantinou, 1997; Terenzi, 1999). Esto
resulta conveniente porque, al tener fuerzas menores, se evitan dafios a los disipadores y sus conexiones a
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la estructura. Ademas, se puede optimizar el disefio de los elementos de soporte, y tener mayor certidumbre
sobre el disefio, pues la probabilidad de que la fuerza maxima del dispositivo no exceda su valor de disefio
es muy alta. En la Figura 2 se muestra el comportamiento de la fuerza de amortiguamiento, Fp, en funcién
del desplazamiento, u, y del exponente de la velocidad, a. Notese que el eje de las ordenadas fue
normalizado por la fuerza de amortiguamiento que produciria un amortiguador lineal, Fpi, y que el eje de
las abscisas fue normalizado por el desplazamiento maximo, u,. Se puede apreciar que las curvas carga-
desplazamiento tienen una forma eliptica para @ = 1 y cuadrada cuando a = 0. Para valores intermedios de
a, las curvas no son ni elipticas ni cuadradas, sino que tienen una forma intermedia. Se puede apreciar que,
a medida que a disminuye, el valor de la fuerza maxima también disminuye. Esto ocurre porque el enfoque
de balance energético de Lin y Chopra (2002) obliga a tener la misma érea dentro de las curvas de histéresis.
Sin embargo, como se verd mas adelante, este enfoque no necesariamente ayuda a obtener respuesta global
equivalente en las estructuras.
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Figura 2. Curvas de histéresis para amortiguadores de fluidos viscosos (adaptado de Lin y Chopra, 2002).

En un estudio realizado por Moreno (2019), sobre estructuras equipadas con amortiguadores viscosos
lineales y no lineales, se demostrd que existen diferencias significativas entre la respuesta de estructuras
equipadas con estos amortiguadores. A manera de resumen, las Figuras 3a y 3b muestran, respectivamente,
relaciones de desplazamiento en azotea y de fuerzas de amortiguamiento en los dispositivos, calculadas para
el movimiento sismico SCT-EW 19/09/1985. Estas relaciones fueron calculadas como el cociente de la
respuesta maxima de estructuras lineales equipadas con amortiguadores no lineales (« < 1) entre aquella de
estructuras lineales equipadas con amortiguadores lineales («= 1). Se considerd un amortiguamiento
suplementario (es decir: adicional), proporcionado por los amortiguadores, ya sean lineales o no lineales,
equivalente al 30% del amortiguamiento critico. Mientras las curvas presentan relaciones calculadas a partir
de osciladores de un grado de libertad, los puntos corresponden a las relaciones de estructuras de varios
grados de libertad. Se puede apreciar que son significativamente diferentes de la unidad, lo que implica que
las respuestas de estructuras equipadas con amortiguadores lineales y no lineales son muy diferentes. Esto
sugiere que disefiar estructuras para alcanzar un amortiguamiento lineal dado, para luego usar
amortiguadores no lineales, puede resultar en un comportamiento estructural diferente al esperado. Dadas
las diferencias tan significativas observadas, este articulo propone una metodologia simple para disefiar
estructuras equipadas con amortiguadores viscosos no lineales. La metodologia se basa en el control de los
desplazamientos laterales de un oscilador equivalente de un grado de libertad y coeficientes de
desplazamiento que toman en cuenta la no linealidad de los amortiguadores y los efectos de varios grados
de libertad.
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Figura 3. Relaciones de desplazamiento y fuerza en amortiguadores lineales y no lineales (después
de Moreno, 2019)

COEFICIENTES DE DESPLAZAMIENTO PROPUESTOS

En esta seccidn se definen dos coeficientes de desplazamiento que permiten tomar en cuenta el efecto
de la no linealidad de los amortiguadores viscosos y el cambio de uno a varios grados de libertad en las
estructuras. Para calcularlos, se realizaron analisis dinamicos no lineales, para varios movimientos sismicos,
en osciladores de un grado de libertad y en estructuras de VGDL con diferente nimero de niveles.
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Movimientos sismicos considerados

Para realizar los analisis de esta investigacion se usaron los 30 movimientos sismicos de la Tabla 1,
originalmente utilizados en un estudio de Bojérquez y Ruiz-Garcia (2013). Estos se seleccionaron por haber
sido registrados en el suelo blando de la Ciudad de México y por ser los de mayor intensidad segun la Base
de Datos Mexicana de Sismos Fuertes (BDMSF, 1999). A los movimientos se les realiz6 un filtrado tipo
pasabanda entre 0.1 y 20 Hz con ayuda del programa PRISM (2012). En la Tabla 1 se presenta la estacion
donde se registré el sismo, la fecha en que sucedid, la magnitud, la componente utilizada, el periodo
dominante del suelo (Tg), el paso del tiempo (dt) y la aceleracion méxima del suelo (Ama).

Tabla 1. Caracteristicas de los movimientos sismicos seleccionados.

Registro Estacion  Fecha  Magnitud Componente Tq(S) dt(S) Amax (CM/s?)
1 ALO1  25/04/1989 6.90 NS 2.08 0.005 127.48
2 ALO01 15/06/1999 6.60 NS 1.88 0.005  149.42
3 BL45 20/03/2012 7.50 NS 1.96 0.010 178.36
4 BL45 25/04/1989 6.90 NS 2.34 0.005 165.34
5 CA59  25/04/1989 6.90 NS 3.18 0.005 148.06
6 CCCL 07/09/2017 8.20 EO 1.42 0.010 163.97
7 CH84 07/09/2017 8.20 EO 1.40 0.010 139.75
8 CJ03  20/03/2012 7.50 NS 1.96 0.010 149.64
9 CJ04  14/09/1995 7.30 NS 2.04 0.010 140.72
10 CJ04  15/06/1999 6.60 EO 1.68 0.010 15551
11 CO56  14/09/1995 7.30 ND 2.34 0.010 145.40
12 GA62 14/09/1995 7.30 ND 2.02 0.010 13495
13 GA62 30/09/1999 7.40 NS 1.92 0.010 142.39
14 JA43  14/09/1995 7.30 ND 3.02 0.005 15251
15 JC54  07/09/2017 8.20 NS 1.22 0.010 127.65
16 LI58  25/04/1989 6.90 ND 222 0.010 171.65
17 LI58  25/04/1989 6.90 NS 2.32 0.010 200.26
18 PCJR 07/09/2017 8.20 EO 2.12 0.010 112.72
19 PCJR 07/09/2017 8.20 NS 222 0.010 177.35
20 SCT1 19/09/1985  8.10 NS 2.06 0.010 154.46
21 SCT2 20/03/2012 7.50 NS 1.86 0.010 147.73
22 SCT2 07/09/2017 8.20 EO 1.70 0.010 158.67
23 SCT2 15/06/1999 6.60 NS 1.88 0.005  151.45
24 SCT2 15/06/1999 6.60 NS 2.04 0.005 146.49
25 TH35 15/06/1999 6.60 NS 1.76 0.005  143.98
26 TH35 30/09/1999 7.40 NS 1.90 0.005  144.38
27 TLO8 20/03/2012 7.50 NS 1.86 0.010 188.51
28 TL55  25/04/1989 6.90 NS 2.00 0.005 153.01
29 UC44  20/03/2012 7.50 NS 1.20 0.010 136.26
30 UC44  25/04/1989 6.90 NS 1.34 0.010 17242

ND: No disponible
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Modelos analizados

En esta seccidn se presentan los modelos utilizados para obtener los coeficientes de desplazamiento
gue se propusieron para esta metodologia. Se utilizaron modelos de 1GDL y VGDL, que fueros estudiados
(y disefiados) por Moreno (2019).

Los modelos de VGDL son seis marcos rigidos de concreto reforzado en 2D. Se considero losa maciza
de 15 cm de espesor con comportamiento de diafragma rigido. Es importante mencionar que para este
trabajo se utiliz6 un porcentaje de amortiguamiento inherente de todos los marcos de ¢ = 2.5%; mientras
gue el amortiguamiento suplementario de (ag = 32.5%. Las columnas se modelaron empotradas a la base.
La resistencia nominal de los materiales de las estructuras fue de £’ = 500 kg/cm?y fy = 4200 kg/cm? para
el concreto y el acero de refuerzo, respectivamente. La reduccion de rigidez de las secciones agrietadas se
modelo segun las NTC-C (2020). Las estructuras tuvieron un primer entrepiso de 4 m de altura y los deméas
niveles de 3 m. Se incluyeron amortiguadores viscosos en todos los entrepisos. Las cargas gravitacionales
en todas las trabe-vigas de los marcos es de 4.7 t/m. El peso sismico por nivel es de 56 t para los primeros
tres marcos y de 113 t para los otros tres. En la Tabla 2 se muestran los elementos de las estructuras y sus
niveles, ademas en la Tabla 3 se describen las propiedades de los elementos estructurales. También se
muestra en la Figura 4 la geometria de las estructuras con los amortiguadores.

Tabla 2. Elementos y niveles de las estructuras consideradas

Estructura Columna Viga dNur_nero
e niveles
1 C-1 T-1 2
2 cC-2 T-1 5
3 C-2 T-1 10
4 C-3 T-1 15
5 C-4 T-1 22
6 C-5 T-1 30
Tabla 3. Propiedades de las secciones de los elementos
Elemento | Dimensiones, cm Ioligliczfgizr?al Estribos
T-1 30x60 8 Var. #6 #4 @15 cm
C-1 45x45 8 Var. #6 #4 @15 cm
C-2 55x55 12 Var. #6 #4 @15 cm
C-3 70x70 12 Var. #8 #4 @15 cm
C-4 75X75 12 Var. #8 #4 @15 cm
C-5 85x85 16 Var. #8 #4 @15 cm
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Figura 4. Geometria de las estructuras
Los periodos y frecuencia de las estructuras calculados con el método de valores caracteristicos se

presentan en la Tabla 4. NGtese que estos periodos son los mismos que se consideraron para los osciladores
de un grado de libertad.
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Tabla 4. Periodos y frecuencias de las estructuras

Estructura Pisos Periodo (s) Frecuencia (rad/s)
1 2 0.40 15.71
2 5 0.74 8.49
3 10 1.47 4.27
4 15 2.02 311
5 22 2.97 2.12
6 30 4.08 1.54

Se calcularon los coeficientes de viscosidad de amortiguadores lineales, C, para cada una de las
estructuras estudiadas usando el método de Chirstopoulus y Filiatrault (2006). Después, con la ayuda de la
ecuacion (3), se obtuvieron los coeficientes de viscosidad de amortiguadores viscosos no lineales, Cy.. Estos
se presentan en las Tablas 3 'y 4. Los detalles de los calculos se presentan en Alvarez (2020). Es importante
aclarar que en este articulo se incluye, en la parte final, un ejemplo de disefio de una estructura equipada
con disipadores en donde se presenta el detalle del disefio de los dispositivos y sus propiedades.

Los modelos estudiados de varios grados de libertad fueron sometidos a los movimientos sismicos de
la Tabla 1 para calcular los desplazamientos maximos en su azotea.

Posteriormente, se analizaron seis modelos de 1GDL con periodos de vibracion de 0.4, 0.74, 1.47,
2.02, 2.97, y 4.08 s. Se utilizaron periodos y un amortiguamiento igual al de las estructuras de VGDL
anteriormente mencionadas para los osciladores de 1GDL equivalente. La respuesta de los modelos de
1GDL fue evaluada para cada uno de los sismos de la Tabla 1 con ayuda del programa PRISM (2012). Se
considerd una respuesta elastica lineal de los osciladores. Se obtuvo el desplazamiento maximo de cada
movimiento sismico para los diferentes periodos de vibracién. Los resultados se presentan mas adelante
junto con desplazamientos de estructuras de varios grados de libertad.

Resultados de los analisis dinamicos

En la Figura 5 se presentan el desplazamiento maximo en la azotea calculado de los marcos equipados
con amortiguadores viscosos lineales. Se aclara que se considerd comportamiento lineal de los
amortiguadores y de los elementos estructurales. También, se presentan aquellos correspondientes a los
osciladores de un grado de libertad. Se puede apreciar que, consistentemente, los desplazamientos de las
estructuras de VGDL son mayores a aquellos de los osciladores de 1GDL. Esta relacion se discute mas
adelante y se refiere como coeficiente de desplazamiento, r;.

Tabla 5. Valores de los coeficientes de viscosidad para las estructuras 1, 2y 3

Constantes de viscosidad (t*(s/m)%)

Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3

NIVEL CL CnL CL CnNL CL CnNL

Boo~voorwnpr

110.21 283 12.3 8.1 340.2 832 35.3 229 163031 1772 817 55.2
11553 204 7.1 4.2 289.69 66 26.8 17 594.38 164 74.8 50.3
251.84 513 19.5 12 568.4 152.7 685 45.7
22789 387 13.2 7.7 555.91 1426 623 41
189.06 245 7.1 3.8 546.37 1321 557 36
535.8 1204 485 30.7
522.47 107 40.8 25.1
50249 913 324 19.2
464.31 719 23.2 13.1
357.74  44.5 12.6 6.7
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Tabla 6. VValores de los coeficientes de viscosidad para las estructuras 4,5y 6

Constantes de viscosidad (t*(s/m) %)

Estructura 4 Estructura 5 Estructura 6

NIVEL CL CnL CL CnNL CL CnNL

a=1| a=05 =02 a=005| a=1 |a=05 =02 a=005| a=1 |a=05 a=0.2 a=0.05

1G28-56€¢ -NSSI

25408 609.7 2557 1648 | 4492 760.1 258.6 150.1 |8266.4 8465 213 106.4
19946 523.6 2318 1535 | 33459 6434 2363 1425 |5695.8 6939 1938 1019
1806  486.6  218.8  146.1 |2956.7 599.3 227.1 139.2 | 4795 632.2 185.1 99.7
1735.6 464 207.7 138.3 |2806.9 5779 2211 136.1 |4429.1 6043 180.7 98.3
1703.4 445.9 197 1304 | 2736.8 564.8 2164  133.3 |4250.6 588.8 177.6 97.1
1684.6  428.3 186 122 2696.4 554 2117 130.3 | 41504 5784 1751 95.9
16685 4088 173.6 1126 2667 5429 2063 126.6 |4085.6 5704 1729 94.7
16534 3873 160.1 1025 | 26419 5308 200.2 1224 |4037.2 5634 170.7 93.5
1636.1 3638 14538 919 |26175 5177 1934 1176 |3996.5 5556 168 91.9
10 16149 337.7 1304 80.7 |2592.8 503.8 186.2 112.6 |3959.2 5472 164.8 90

11 15875 3078 113.6 68.7 | 2566.6 488 178 107 39231 5395 162 88.4
12 15473 273 95.2 56 2538.1 4699 168.7 100.6 3887 530.7 158.7 86.4
13 1480.3 232.3 75.5 429 | 2506.4 450.5 1589 93.9 |3850.1 521 155 84.1
14 1338 181 53.9 29.2 | 2470.7 4299 148.7 87.1 |3811.9 509.8 150.6 81.5
15 9454  106.7 28.5 14.6 | 2428.1 406.1 137.2 79.4 | 3771.8 498.6 146.2 78.8

O©oo~NO O WN P

16 23778 379.6 1247 71.1 | 37293 486.9 141.8 76.1
17 23139 350.3 1114 62.6 |3683.7 4738 136.7 73.1
18 22319 3176 974 53.7 |3634.2 458 130.6 69.4
19 21139 2789 817 44 3579.8 4429 1249 66

20 19355 2326 645 33.8 |3519.1 4265 1188 62.4
21 1630.6 1754 455 23 34504 407.7 1118 58.3
22 1024.7  97.7 23.5 115 |33714 3863 104 53.7
23 3278.7 3643  96.3 49.3
24 3167.3 340.3 88.1 44.6
25 3029.6 3124 79 39.5
26 28534 2798 68.6 33.8
27 2617.6 2425 575 27.8
28 22849 1985 453 21.5
29 1786.8 1443 315 14.6
30 10302 77.2 16.1 7.3
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Figura 5. Desplazamientos maximos del modelo de 1GDL y VGDL con amortiguadores lineales

Por su parte, en la Figura 6 se muestra, para cada movimiento sismico, el desplazamiento maximo de
azotea de las estructuras de VGDL estudiadas para diferentes valores de exponente de velocidad, «. Se
puede apreciar que, mientras para ciertas estructuras los desplazamientos son muy similares, para otras son
muy diferentes. Claramente se aprecia que no hay una tendencia simple entre « y los desplazamientos
maximos de azotea, pues para algunas estructuras, los desplazamientos crecen con « y para otras, no
necesariamente. La relacion entre estos desplazamientos y aquellos con « = 1 se analizan més adelante y se

refiere como coeficiente de desplazamiento, r».
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Figura 6. Desplazamientos maximos de las estructuras con amortiguadores no lineales

Coeficientes propuestos

Coeficiente r;

La Figura 7 muestra los coeficientes de desplazamiento r;, calculados como el cociente del
desplazamiento maximo de azotea de estructuras de VGDL con amortiguadores lineales entre aquellos de
osciladores de un grado de libertad. El eje horizontal, la Figura 7a, muestra el periodo de los marcos
normalizado por el periodo dominante del suelo de cada uno de los movimientos sismicos, T/T4. Por su
parte, la Figura 7b muestra en su eje horizontal el namero de niveles de la estructura. Se puede observar una
relacion creciente en ambos casos que se puede aproximar con una ecuacion cuadratica en la Figura 7a 'y
lineal en la Figura 7b. Ciertamente, la relacién de la Figura 7b es mas simple, lo que resulta conveniente.

121



1G28-56€¢ -NSSI

Método Simplificado de Disefio de Edificios Equipados con Amortiguadores Viscosos No Lineales

En ambos casos, es importante aclarar que el valor de r; tiene que ser la unidad cuando la estructura tiene
un nivel.

.15 a) r, vs. /T, 15 b) r, vs. # niveles
S 1.4 T ‘g A
13 13 e et
5 TR S [y el
B 12 &'y=.00152¢ +0.1145x + 1.1756 = y = 0.0057x + 1.1901
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g
Figura 7. Coeficientes de desplazamiento r;.

La ecuacion (5) se propone para calcular el coeficiente r;. Este coeficiente se usa en la metodologia
propuesta en este articulo para disefio de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos.

_ { 1 ; si el nimero de pisoses N = 1 (5)
1 710.0057 N + 1.1901 ; si el nimero de piso es mayor a 1

donde N es el nimero de pisos.

Coeficiente r,

La Figura 8 muestra ahora los coeficientes de desplazamiento r,, mismos que se calcularon
normalizando el desplazamiento maximo de azotea de las estructuras estudiadas con amortiguadores no
lineales entre aquellos con amortiguadores lineales. Se presenta una grafica para cada exponente de
velocidad, a. Aunque se estudiaron solo seis estructuras, se aprecia una cantidad importante de puntos en
cada gréfica. Esto debido al hecho de que el periodo dominante de cada movimiento sismico variaba, lo que
cambiaba la relacion T/T4. Como se puede apreciar, la dispersion es muy grande en las tres gréaficas. Con la
ayuda de la herramienta DESMOS (2020) se propuso la ecuacion (6) como funcién del periodo normalizado,
T/Tg4 para estimar la tendencia central del coeficiente r,. Por analisis numérico de minimos cuadrados, se
obtuvieron los valores de las constantes a, b, ¢, d y f para cada exponente de velocidad, mismos que se
presentan en la Tabla 7. Es importante recordar que los valores de las constantes se obtuvieron para
amortiguamiento inherente de { = 5% Yy suplementario de { = 30%, es decir, un amortiguamiento total de
35% del critico. Para otros valores de amortiguamiento se deben recalcular los valores de estas constantes.
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Figura 8. Coeficientes de desplazamiento r, para los diferentes valores de a.

r, = aT/Tg (b —ccos (T/Tg)> +d (T/Tg) —f (6)

Tabla 7. Valores de las constantes a, b, ¢, d y f para diferentes valores de «
a a b c d f

0.5 0.71 6.49 1.22 0.82 4.19
0.2 0.72 1329 243 1.66 9.74
0.05 0.68 16.16  3.67 2.13 11.32

La ecuacion (6) se grafica en la Figura 9 para los diferentes valores de a considerados. Se puede ver
claramente la sensibilidad de r, a a y a la relacion de periodos T/Tg. Es relevante resaltar que para estructuras
con T/Tq menor a 1.7 el factor r, se reduce a medida que « se reduce. Lo contrario ocurre para T/Tg > 1.7.
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ALGUNOS EFECTOS DE INTERES
Efecto de la rigidez de la conexién entre los amortiguadores y la estructura

Los disipadores viscosos son dispositivos normalmente pequefios que se conectan a las estructuras
por medio de brazos metalicos y placas de conexién. En este articulo se le llama conexidn al brazo y placas
gue permiten la transferencia de carga entre el disipador y la estructura. Algunos autores, como Akcelyan
et al. (2016), han hecho notar que la rigidez, o la flexibilidad, de la conexion puede tener efectos
significativos en la respuesta sismica de las estructuras. A manera de ejemplo, la Figura 10 muestra la
historia de desplazamientos de un marco en 2D (de una crujia y un nivel) sometido el registro sismico de la
SCT, componente Este-Oeste, del sismo del 19/sep/1985. Se considerd respuesta eléstica en el marco y
periodos de vibracidn de 0.5 y 1 s. Mientras que la crujia tenia 6 m de ancho, la altura total de la estructura
fue de 3 m. El marco se equip6 con un disipador viscoso no lineal con exponente de velocidad « = 0.5. El
amortiguamiento total del sistema fue de 35%, de los cuales 32.5% lo aportaba el amortiguador y 2.5% el
marco. El coeficiente de viscosidad, Cni, se calculd segin las ecuaciones (3) a (4). En la figura se muestran
los desplazamientos en el marco y las curvas de histéresis (curvas fuerza-deformacion) del disipador,
empleando conexion infinitamente rigida y conexion flexible (ésta dltima representada por la linea negra).
La conexion flexible se utilizé como un contraventeo convencional con capacidad de carga de 1.2 veces la
fuerza méaxima transferida por el amortiguador y un factor de esbeltez de y = 1. Se aprecia que la respuesta
pico, en términos de desplazamientos laterales, no fue significativamente afectada por la flexibilidad de la
conexion, pues las diferencias son menores al 10%. Sin embargo, la forma de las curvas de histéresis del
disipador tuvo un cambio drastico; especialmente, para el periodo de 0.5 s. Aungue si se analizan los picos
de las curvas de histéresis, los valores de fuerza y desplazamiento méaximos son comparables hasta cierto
punto.
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Figura 10. Respuesta sismica de un marco plano equipado con amortiguador viscoso no lineal ante
el movimiento SCT-EQO de la estacién SCT del 19/sep/1985.

Con la finalidad de comprender mejor la afectacion de la rigidez, o flexibilidad, de la conexién en la
respuesta sismica de las estructuras, se calcularon espectros de desplazamientos considerando conexién
infinitamente rigida y flexible. Se emplearon diferentes niveles de flexibilidad de la conexion, éstos fueron
contraventeos (CV) con capacidad de carga de 1.2, 2, 5y 10 veces la demanda de fuerza maxima en el
disipador cuando se calcul6 con conexion infinitamente rigida. Se utilizé un factor de esbeltezde y =1y
una contribucion del 32.5% del disipador al amortiguamiento, mas 2.5% de la estructura. Los espectros se
estimaron para dos tipos de movimientos sismicos diferentes: la componente Este-Oeste de la estacion SCT
del sismo del 19/sep/1985 (en suelo blando) y la componente Norte-Sur de la estacién NILT del sismo del
7/sep/2017 (en roca). Por conveniencia, las ordenadas espectrales de los casos de conexiones flexibles
fueron divididas entre aquellas con conexién infinitamente rigida. Los resultados se muestran en la Figura
11. Se puede observar que existen diferencias entre las relaciones que se obtuvieron con el movimiento de
suelo blando y el de roca. Mientras que los valores para el movimiento de suelo blando son cercanos a la
unidad (con diferencias < 10%) para periodos mayores a 0.5 s, para el movimiento de roca s6lo ocurre en
periodos mayores a 1.5 s. Es importante aclarar que las tendencias de la Figura 11 son particulares del
exponente « considerado y de los movimientos sismicos utilizados, por lo que siempre se debe tomar en
cuenta, de manera explicita, el efecto de la rigidez (o flexibilidad) del brazo metalico y placas de conexion
en la evaluacién de la respuesta sismica de las estructuras y, en caso de que se identifiquen diferencias
significativas, hacer los ajustes necesarios para tener un buen comportamiento.
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Figura 11. Relaciones de desplazamiento espectral de los contraventeos para diferente capacidad de
carga del contraventeo.

Efecto del tipo de comportamiento estructural del edificio

Autores como Miranda (1999) y Georgoussis (2006) han demostrado que las estructuras a base de
marcos presentan comportamiento global en cortante y flexion. Mientras que en marcos de mediana y baja
altura predomina el comportamiento global en cortante, en estructuras méas altas predomina el
comportamiento global en flexion. Esto se debe a que en estructuras de varios niveles la deformacion axial
de las columnas tiende a incrementar, lo que se refleja en un comportamiento global flexion (Ezeh e
Ibearugbulem, 2009). Se considera que las estructuras tienen un comportamiento global en cortante cuando
el perfil de desplazamientos, producido por fuerzas laterales, muestra una forma de doble curvatura (Figura
12a). Por otro lado, cuando el perfil de desplazamientos muestra una curvatura simple, se presenta un
comportamiento global en flexidn, como se muestra en la Figura 12b. Para el caso de estructuras equipadas
con amortiguadores viscosos, el comportamiento global en cortante es preferible, pues la mayoria de la
distorsion de entrepiso resulta en deformacion axial del dispositivo. En el caso de deformacion global en
flexion, una buena parte de la distorsion de entrepiso no produce deformacion axial en los disipadores.

a) Comportamiento global en cortante b) Comportamiento global en flexion
Figura 12. Comportamiento global de las estructuras

El tipo de comportamiento global en flexion se debe principalmente a la deformacion axial de las
columnas en una estructura. Mientras mayor sea la deformacién axial en las columnas mayor sera el
comportamiento global a flexion (Figura 12b). Por su parte, el comportamiento global en cortante en una
estructura equipada con amortiguadores viscosos no lineales es preferible ya que permite a los dispositivos
deformarse axialmente y, por ende, disipar energia, dandole a la estructura una mejor respuesta. Esto ocurre
porque en un comportamiento global en cortante se presenta una mayor deformacion axial de los
amortiguadores. En cambio, para un comportamiento global en flexion las deformaciones son menores. Ello
se puede apreciar esquematicamente en la Figura 13 de un marco simple modelado en el programa ETABS
(2017), donde, considerando una misma deformacion lateral, Dy, la deformacion global en cortante genera
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deformaciones mayores en los amortiguadores que para el caso de deformacion global en flexion. Para
comprobar eso de manera grafica, primero véase en la Figura 13b que las columnas se deforman axialmente
de tal manera que las columnas del lado izquierdo se alargan, mientras que las del lado derecho se acortan,
produciendo una deformacion global en flexion. Después, arbitrariamente se extraen los amortiguadores del
segundo nivel de cada marco para medir la deformacion axial generada por una carga lateral. Claramente se
puede observar que la deformacién axial en el disipador del marco izquierdo, &,, es significativamente
mayor que la deformacion axial del disipador del marco derecho, &,.

Dx Dx
‘- -

Base

g %

a) Comportamiento global en cortante b) Comportamiento global en flexion
Figura 13. Esquema de la deformacion axial del amortiguador

Con la finalidad de analizar los efectos del comportamiento global en flexion en las distorsiones de
entrepiso de una estructura, se presenta un ejemplo de un marco en 2D de acero de 12 niveles y una crujia,
equipada con amortiguadores viscosos no lineales. La estructura se model6 empotrada en la base y con
diafragmas rigidos en los entrepisos. Se calculd un periodo fundamental de 1.86 segundos en el programa
ETABS (2017). Para los amortiguadores, se considerd un exponente de velocidad @ = 0.5. Se utilizé un
amortiguamiento inherente del 2.5% y suplementario del 27.5%. Se calcularon los coeficientes de
viscosidad, Cy,,, segun las ecuaciones (3) a (4). Para este ejercicio se propuso un coeficiente de flexibilidad,
r, como medida del comportamiento global en flexion de las estructuras. Este coeficiente relaciona la
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flexibilidad axial de las columnas entre la flexibilidad lateral de la estructura. El coeficiente de flexibilidad,
r, se puede calcular como:

r = Tflexi()n2 (7)

2
Ttotal

donde Triexisn €S la contribucion de las columnas al periodo de la estructura y Tyoeq; €S €l periodo
fundamental de la estructura en la direccién de andlisis. Mientras que el periodo fundamental de la
estructura, Tyoeqr, S€ puede calcular por métodos conocidos (como el método de valores caracteristicos),
Triexisn S€ puede calcular de la misma manera, pero haciendo que vigas y disipadores tengan rigidez
infinita. Notese que ello revela la flexibilidad axial de las columnas. Ambos periodos se pueden obtener
usando programas de andlisis comerciales.

La estructura del ejemplo se evalué usando analisis dinamico tipo paso a paso para diferentes valores
de r (0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25). Se considerd respuesta elastica del marco y comportamiento no lineal
de los disipadores. La estructura se someti6 a un registro sismico sintético generado por el programa SASID
(2020), cuyo espectro de desplazamientos se muestra luego en la Figura 18b y corresponde a aquel que
genera las ordenadas espectrales mayores. La respuesta del marco se muestra en la Figura 14 en términos
de los perfiles de desplazamientos y distorsiones de entrepiso. Se observa que mientras mas alto es el valor
de r (es decir, mientras mayor es el comportamiento global en flexién de la estructura), se generan
desplazamientos y distorsiones de entrepiso mayores.

Por otro lado, se obtuvo la distorsion de entrepiso maxima en la altura del marco, se normalizé contra
aquella que corresponde ar = 0, y se grafico contra el valor de r en la Figura 15. Se observa que la relacion
de distorsiones de entrepiso, denominada fiiex, tiene un comportamiento creciente que se puede ajustar a una
curva exponencial. Por lo tanto, se propone la ecuacion (8) para estimar el valor de la relacion fiex:

fflex = ae’” (8)

donde la constante a =0.97y b =2.18.

Notese que los célculos realizados en esta seccidn corresponden a una estructura de acero de 12
niveles en 2D, equipada con amortiguadores viscosos no lineales con « = 0.5. Los resultados se deben
interpretar para esas caracteristicas particulares y considerar que las constantes a y b de la ecuacion (8)
propuesta podrian variar si los pardmetros cambian. Ciertamente, méas andlisis deben ser realizados para
encontrar tendencias centrales.
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METODOLOGIAS DE DISENO

En la literatura existen algunas metodologias de disefio de estructuras equipadas con amortiguadores
viscosos. Alotta et al. (2016) propusieron un procedimiento simplificado basado principalmente en la
definicion de un amortiguamiento adicional objetivo para después obtener coeficientes de viscosidad en
cada nivel de la estructura. Palermo et al. (2018) desarrollaron una metodologia de cinco pasos que considera
principalmente un parametro objetivo, como la distorsion, ecuaciones simples para obtener los coeficientes
de viscosidad de los amortiguadores y sus caracteristicas y, ademas, el disefio preliminar de los elementos
estructurales a partir de analisis estaticos equivalentes. Pekcan et al. (1999) emplearon, en el disefio de los
amortiguadores viscosos y de las estructuras equipadas con ellos, la velocidad efectiva en vez de la pseudo-
velocidad debido a las diferencias que puede haber entre ellas y, en consecuencia, en las propiedades de los
amortiguadores. Dong et al. (2016) realizaron una evaluacion de marcos de acero equipados con
amortiguadores utilizando el documento ASCE-7-10 (2010), para diferentes niveles de fuerza cortante basal,
yendo por debajo del porcentaje limite establecido para una estructura equipada con amortiguadores
viscosos. En México, el grupo de trabajo de la Dra. Ruiz y colaboradores (Ruiz, 2018) han realizado estudios
sobre el comportamiento de estructuras con amortiguamiento viscoso, estos estudios se han incorporado a
las normas de disefio.

Después de una revision bibliografica detallada, se observé que las metodologias de disefio actuales,
disponibles en la literatura cuentan con caracteristicas especificas para el disefio de estructuras con
amortiguadores viscosos. Esas metodologias varian desde procedimientos simplificados o ecuaciones
simples, hasta procedimientos complejos y dificiles de implementar. Sin embargo, estos autores consideran
gue aun falta una metodologia que sea aplicable para las condiciones de suelo blando de la Ciudad de
México y que incluya efectos como la deformacion axial del brazo de conexion de los dispositivos a la
estructura, asi como los efectos de la deformacion axial de las columnas del sistema de marcos. Por esas
razones, a continuacion, se propone una metodologia simplificada para el disefio de estructuras con
amortiguadores viscosos empleando osciladores de 1GDL equivalentes y coeficientes de desplazamiento,
aplicable a las condiciones de suelo blando de la Ciudad de México.

METODO DE DISENO PROPUESTO

Se propone un método de disefio de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos no lineales.
El método considera estimar, de manera simple, los desplazamientos de estructuras equipadas con
amortiguadores viscosos no lineales con ayuda de un modelo equivalente de 1GDL y dos coeficientes de
desplazamiento. Primero, se propone la ecuacion (9), que permite estimar el desplazamiento maximo en la
azotea de una estructura de VGDL equipada con amortiguadores viscosos no lineales:

Dy, = digpL™i’2 9)

donde D, es el desplazamiento en la azotea de la estructura, d,;p;, €s el desplazamiento del modelo
equivalente de 1GDL, r; es un coeficiente que relaciona los desplazamientos maximos en la azotea de un
modelo de VGDL con amortiguadores viscosos lineales con aquellos de un modelo equivalente de 1GDL
(ecuacion 5) y r, es un coeficiente que relaciona el desplazamiento maximo en la azotea de un modelo de
VGDL con amortiguadores viscosos no lineales con aquellos del mismo modelo equipado con
amortiguadores viscosos lineales (ecuacion 6).
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El método consiste principalmente en once pasos que se muestran en el diagrama de flujo de la Figura
16 y se explican a continuacion:

Paso 1. Proponer un disefio preliminar de la estructura primaria. Se le llama estructura primaria al
sistema de marcos. Se recomienda iniciar con un disefio por cargas gravitacionales (cargas muertas y vivas),
considerando las recomendaciones de las NTC (2017). En pasos posteriores se verificara si el disefio por
cargas gravitacionales es suficiente o se requerird un incremento de la capacidad.

Paso 2. Seleccionar una distorsion de entrepiso maxima, ymax. Se recomienda un valor de 0.01 ya que
estudios numéricos y experimentales como Guerrero et al. (2018) muestran que estructuras a base de marcos
comienzan a fluir a distorsiones de entrepiso cercanas a 0.01. Ciertamente, algunos marcos podrian fluir a
distorsiones ligeramente menores a ese valor, pero su comportamiento no lineal seria menor, por lo que no
existiria dafio estructural de preocupacion en la edificacion. Esto resulta significativo ya que los objetivos
de los amortiguadores es proteger a las estructuras. En ese sentido conviene establecer un limite distorsién
de entrepiso bajo, como el que aqui se recomienda, con el fin de evitar dafio significativo en los marcos del
sistema estructural.

Paso 3. Obtener espectros de desplazamiento para diferentes niveles de amortiguamiento. Los
espectros de desplazamiento se pueden obtener de varias fuentes. Sin embargo, se recomienda calcularlos a
partir de acelerogramas reales o sintéticos. En el caso de la Ciudad de México, el programa SASID (2020)
provee acelerogramas sintéticos para cualquier ubicacién dentro de la ciudad. Con esos acelerogramas se
pueden obtener promedios de espectros de desplazamiento para diferentes niveles de amortiguamiento
lineal.

Paso 4. Estimar el periodo fundamental de vibracion de la estructura y el periodo dominante del suelo.
El primero se puede estimar con un modelo tridimensional en un programa de anélisis comercial. EI segundo
se puede determinar con vibracién ambiental o con alguna metodologia reconocida. En algunas ciudades,
como la Ciudad de Meéxico, éste se puede calcular siguiendo recomendaciones reglamentarias o de
programas como SASID (2020).

Paso 5. Calcular el desplazamiento maximo permitido para un oscilador equivalente de un grado de

libertad. Para ello, primero se estima el desplazamiento en la azotea, D, que de acuerdo con Terdn y Virto
(2009), se puede calcular como:

Dy, = Ypromedio H (10)

donde H es la altura del edificio Y y,,omeaio €S la distorsion de entrepiso promedio del edificio, que
se calcula como:

ypromedio = Vméx/FDistorsién (11)

donde Fp;grorsicn €S UN factor que toma en cuenta el hecho de que la distorsion no es uniforme en la
altura del edificio. En este articulo se recomienda usar, para fines de disefio preliminar, un valor de 1.3.

Entonces, las ecuaciones (9) a (11) se reordenan para calcular el desplazamiento maximo permitido
en un oscilador equivalente de un grado de libertad, esto es:
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YmaxH

FD istorsionT112

digL = (12)

donde todas las variables ya han sido definidas. Notese que los coeficientes r1 y r, dependen del
namero de niveles, de los periodos obtenidos en el paso 4 y del exponente de velocidad, «, de los
amortiguadores. Para este Gltimo se recomienda consultar a los proveedores con la finalidad de obtener un
valor comercialmente conveniente. Un valor de « = 0.5 se puede tomar de manera preliminar como valor
inicial.

Paso 6. Encontrar un nivel de amortiguamiento adecuado. Este se obtiene a partir de los espectros de
desplazamiento del paso 3, el periodo de vibracién del paso 4, y el desplazamiento maximo permitido del
paso 5. Se ingresa al espectro con el valor del periodo de vibracion y con el desplazamiento maximo
permitido. El valor del amortiguamiento que permite controlar los desplazamientos laterales es aquel
correspondiente al espectro cuyas ordenadas sean menores o iguales al desplazamiento maximo permitido
para el periodo de la estructura.

Paso 7. Calcular los coeficientes de viscosidad de amortiguadores viscosos lineales, Cy, con algin
método conocido, como el método de Christopoulos y Filiatrault (2006) o el método de ASCE 41-17 (2017).

Paso 8. Convertir las constantes de viscosidad, C., de amortiguadores lineales a aquellas para
amortiguadores no lineales, Cnc, con la ecuacion (3).

Paso 9. Disefar el brazo conector de los amortiguadores a la estructura. Esto se puede hacer siguiendo
recomendaciones como aquellas de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Acero version 2020 (NTCA-2020), para la fuerza axial méaxima esperada en los
amortiguadores. Otro aspecto importante que se debe revisar es la rigidez del brazo conector. Se recomienda
que esta sea tal que la deformacion axial del brazo sea menor (digamos) al 20% de la deformacion del
disipador ante la carga maxima esperada. Ciertamente se requieren mas estudios para validar esta conjetura,
pero limitar la deformacion del brazo conector al 20% de la deformacion del disipador se considera un buen
disefio preliminar.

Paso 10. Estimar el valor del factor r (ver ecuacion 7) para comprender el nivel de comportamiento
global en flexién de la estructura y, en caso de ser necesario, realizar el ajuste correspondiente. Aqui
conviene aclarar que, como un primer paso, se puede calcular el incremento de la distorsion de entrepiso
con el apoyo de la ecuacién (8) y decidir si dicho incremento es significativo o no. En tal caso, se puede
optar por incrementar el area axial de las columnas que soportan a los dispositivos para disminuir el valor
de r 0, como otra opcion, incrementar el tamafio de los disipadores. Ciertamente, queda a juicio del disefiador
seleccionar la alternativa que mas convenga a su proyecto.

Paso 11. Verificar el disefio con analisis dinamico no lineal tipo paso a paso. Si el resultado es

satisfactorio, el proceso de disefio termina. De lo contrario, se puede modificar el disefio preliminar de la
estructura primaria o flexibilizar el limite de distorsion de entrepiso.

132



1G28-56€¢ -NSSI

Juan C. Alvarez, Héctor Guerrero, Amador Teran y Angel Moreno

1. Disefio preliminar de
estructura primaria
v
2. Definir distorsion de
entrepiso maxima
v
3. Obtener espectros de desplazamiento para
varios niveles de amortiguamiento
v
4. Estimar el periodo de la
estructura y del suelo

v

5. Obtener el desplazamiento maximo permitido
para un oscilador equivalente de 1GDL

v

6. Definir un nivel de
amortiguamiento adecuado
v
7. Calcular los coeficientes de viscosidad para
amortiguadores lineales
v
8. Calcular los coeficientes de viscosidad para

amortiguadores no lineales

v

9. Diserio del brazo de conexidon

v

10. Efecto de comportamiento global en flexion

v

11. Verificar el comportamiento mediante
analisis dinamico no lineal (paso a paso)

No

¢Apropiado?

Figura 16. Diagrama de flujo del método propuesto
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EJEMPLO DE APLICACION

Se presenta un ejemplo de disefio. Se trata de una estructura en 2D de concreto reforzado de 12 niveles
con columnas de 70x70 cm, armadas con 12 varillas del #8 y 3 estribos del #4 separados a cada 15 cm. Las
vigas son de 40x60 cm con 4 varillas del #6 en cada lecho y estribos del #4 a cada 15 cm. Para el modelo
se usaron las siguientes propiedades de materiales: concreto con f* = 500 kg/cm? y acero de refuerzo con
fy= 4200 kg/cm?. El edificio tiene altura de entrepiso uniforme de 3 m y esta equipado con amortiguadores
viscosos no lineales en todos sus niveles. Las cargas utilizadas fueron de 600 kg/m? para carga muerta total,
250 kg/m? para carga viva maximay 180 kg/m? para carga viva instantanea. Se tomé un ancho tributario de
6 m. La estructura tiene un periodo de vibracion de 1.66 segundos, calculado en el programa ETABS (2017).
La Figura 17 muestra una vista esquematica del modelo, asi como las secciones de sus elementos. Para fines
de disefio, se considerd que la estructura esta ubicada en la zona de lago de la Ciudad de México con
coordenadas: 19.43434, -99.13815. El periodo dominante del suelo en esa zona es de 2 s. Se seleccionan 12
registros sismicos del programa SASID (2020), cuyos espectros de desplazamiento y pseudo-aceleracion se
muestran en las Figuras 18 y 19, respectivamente. De los 12 acelerogramas, cuatro son de profundidad
intermedia y ocho de subduccion. Notese que s6lo se toman en cuenta las componentes horizontales hl de
cada registro, ya que se trata de un ejemplo en 2D. Sin embargo, el mismo procedimiento se aplicaria en la
otra direccion de un modelo en 3D.

Solucion

Paso 1. Se realiz6 un disefio preliminar del marco que culminé con las propiedades descritas en el
planteamiento del problema.

Paso 2. Se define una distorsion de entrepiso maxima de ymax = 0.01.

Paso 3. Se obtienen espectros de desplazamiento promedio para diferentes niveles de
amortiguamiento (ver Figura 20). Nétese que se obtuvieron unos espectros para profundidad intermedia y
otros para subduccion.

Paso 4. El periodo de vibracion de la estructura se estimé como 1.66 s en ETABS (2017) y el periodo
dominante del suelo segiin SASID (2020) es de 2 s.

Paso 5. Se calcula el desplazamiento maximo permitido para un oscilador equivalente de un grado
de libertad. Se consideré a = 0.5, Fpistorsisn = 1.3 Y Se calcularon los coeficientes r; y r, como:

r, = 0.0057 N + 1.1901 = 1.26

T
T, =a /1y (b - ccos(T/T )) + d(T/T ) —f=0.75
g g
Donde N=12, T/T4=0.83,a=0.71,b =6.49, c = 1.22, d = 0.82, f = 4.19. Entonces,

YmaxcH 0.01x36

dig = = =0.29
16t FpistorsionT1 12 1.3x1.26x0.75 m
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Figura 18. Espectros de desplazamiento de los acelerogramas seleccionados (sélo se muestran
aquellos de la componente hl).
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Figura 19. Espectros de pseudo-aceleracién de los acelerogramas seleccionados (s6lo se muestran
aquellos de la componente h1).
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Figura 20. Espectros promedio de desplazamiento los acelerogramas seleccionados.

Paso 6. Se estima el nivel de amortiguamiento adecuado. De los espectros de desplazamiento de la

Figura 20 se aprecia que para el periodo de la estructura rigen aquellos de la zona de subduccion ya que
presentan ordenadas mayores. De la Figura 20b se observa que para un periodo de 1.66 s el espectro con
amortiguamiento de 30% queda por debajo de la demanda de 290 mm, por lo que se elige ese valor como
amortiguamiento adecuado.

Paso 7. Se calculan los coeficientes de viscosidad de amortiguadores viscosos lineales con el método

del ASCE 41-17 (2017). Para este ejemplo se consideraron dos tipos de amortiguadores viscosos. Esto se
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debe a que en la préactica profesional suele ser menos costoso proponer un tipo de amortiguador para
diferentes niveles que uno para cada nivel. Como ejemplo, uno de los edificios mas conocidos en la Ciudad
de México, la Torre Mayor cuenta con 98 amortiguadores de sélo dos tipos diferentes (Taylor, 2003). El
primer dispositivo propuesto para este ejemplo va del primer nivel al quinto y el segundo del sexto nivel en
adelante. Los coeficientes propuestos se muestran en la segunda columna de la Tabla 8. Su célculo detallado
se presenta en el Apéndice A.

Paso 8. Se convierten las constantes de viscosidad, C., de amortiguadores lineales a aquellas para
amortiguadores no lineales, Cni, con la ecuacion (3). La tercera columna de la Tabla 8 muestra los
coeficientes de viscosidad. Su calculo se muestra a detalle en el Apéndice A.

Tabla 8. Valores de los coeficientes de viscosidad

Cr, t.s/m Cni, t.(s/m)®
NIVEL =1 2=05
1 558.25 160
2 558.25 160
3 558.25 160
4 558.25 160
5 558.25 160
6 279.13 80
7 279.13 80
8 279.13 80
9 279.13 80
10 279.13 80
11 279.13 80
12 279.13 80

Paso 9. Disefio del brazo conector de los amortiguadores a la estructura. Este se disefia para la fuerza
méaxima del amortiguador, incrementada por un factor de seguridad. La fuerza maxima ocurre en el instante
de velocidad maxima. La velocidad méxima se puede obtener de manera aproximada multiplicando el
desplazamiento maximo relativo, en los extremos del disipador, por la frecuencia del movimiento de la
estructura.

Por simplicidad, y tomando en cuenta inicialmente un comportamiento global en cortante, se
considera que el desplazamiento méaximo en el disipador es el producto de la distorsion de disefio, por la
altura de entrepiso, por el coseno del angulo, esto es: U4, = 0.01x300x0.8944 = 2.68 cm. Otra opcion
para estimar el desplazamiento relativo maximo en el disipador es hacer un andlisis dindmico tipo paso a
paso en un programa comercial utilizando una rigidez infinita (o0 muy grande) en los amortiguadores. De
esa manera se pueden obtener, ademas de los desplazamientos, las fuerzas maximas en cada disipador,
aunque tiene la desventaja de ser un proceso mas lento.

Por simplicidad, en esta seccidn se muestra el disefio del tipo de amortiguador para los niveles del 1
al 5. A partir del desplazamiento maximo, u,,,, = 2.68 cm y de la frecuencia del movimiento de la
estructura, w = 2m/T = 3.785 Hz, la pseudo-velocidad se calcula como:

Vmax = Umax @ = (0.0268)(3.785) = 0.102 m/s

La fuerza méxima, F,,,,, se calcula como:

Fpax = Cyi Ve = 160x0.102°5 = 51t
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La fuerza de disefio, Fp;,, se calcula incrementando la fuerza maxima por un factor de seguridad de
1.2:

Fpis = 1.2 Epgy = 61.211
Se debe entonces emplear un brazo (o contraventeo) de conexidn que tenga una resistencia mayor o
igual a Fp;s. Adicionalmente, se debe verificar que la rigidez sea suficiente para que la deformacion del

brazo sea menor al 20% de la deformacién esperada en el disipador. Primero, se calcula la resistencia a
compresion, R, del elemento trabajando axialmente, segln las NTCA (2020), como:

R.= FpxF, A (13)

donde Fy, es el factor de resistencia, igual a 0.9, F, es el esfuerzo de fluencia del acero, 3515 kg/cm?,
A es area total de la seccidn transversal del elemento y y es el factor de reduccion por esbeltez, calculado
de la manera siguiente:

x= (L+22m (14)

n es un coeficiente adimensional que, para este caso, esigual a 1.4y A, es el pardmetro de esbeltez
F,
1= |2 (15)
c Fe

y F, es el esfuerzo critico de Euler

nE
(K Lef>2 (16)

T.*

e

donde r” es el radio de giro de la seccion del elemento, E es el modulo de elasticidad del acero, igual
a 2.04 x 10° kg/cm?, KLe/r" es la relacion de esbeltez méxima del elemento, para la longitud efectiva, Ler.
En este ejemplo, K y L son 1.0 y 536.66 cm, respectivamente. Se propone un perfil de acero que su
resistencia a compresion sea mayor a la fuerza de disefio y que tenga el menor costo. El perfil seleccionado
para este ejemplo, y que cumple con lo mencionado anteriormente, es el perfil circular OC 244 x 4.8 mm.
Su radio de giro y area total son 8.48 cm y 33.35 cm?, respectivamente. Se obtuvo el factor de reduccion
por esbeltez, y = 0.7129, usando las ecuaciones (15) y (16). La resistencia a compresion del elemento es:

Rc = Fp x F, A = 0.9x0.7129x3515x33.35 = 75.2 t

que resulta mayor que la fuerza de disefio, por lo que el perfil OC 244 x 4.8 mm se considera adecuado
en términos de resistencia. Ahora, en términos de rigidez, ésta resulta:

Kc = EA/(Les — Laisipador) = 2.1€6x33.5/(536.66 — 50) = 144.56 t/cm
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Notese que la rigidez del brazo se obtuvo con una longitud actuante que es igual a la longitud efectiva
menos 50 cm de longitud de los amortiguadores. Entonces, el desplazamiento esperado en el brazo conector
es:

dc = Fys/K; = 61.2/144.56 = 0.42 cm

Lo que, en términos del desplazamiento méximo del disipador, es:
dc/upgy, = 0.47/2.68 = 15.8%

valor que resulta menor a 20% establecido como un limite aceptable.

El procedimiento para el disefio del amortiguador para los niveles 6 a 12 es similar al mostrado
anteriormente. Se obtuvo que el perfil de acero que cumple por resistencia a compresion para el tipo de
amortiguador en los niveles 6 a 12 es el perfil OC 175 x 4.8 mm. Con una resistencia a compresion de 37.94
t. Larigidez calculada se us6 para modelar los amortiguadores.

Paso 10. Se estima el valor del factor r para comprender el nivel de comportamiento global en flexion
de la estructura. Para ello, se obtuvo el periodo de la estructura considerando rigidez infinita en vigas y
amortiguadores, lo que resulto en T,y ;mnas = 0-10 s, por lo tanto, el factor r resulto ser:

_ M0 0.004
" T 166z

dado que el valor de r resultd ser muy bajo, se considera que el comportamiento global en flexion de
la estructura es insignificante, por lo que no se debe hacer ninguna correccion en este caso. Para valores de
r mayores a 0.05 se recomiendan algunas de las siguientes alternativas: 1) modificar el amortiguamiento
proveido por los disipadores, 2) incrementar la rigidez axial de las columnas de soporte de los disipadores
para reducir r, 3) aumentar la rigidez de la estructura con la finalidad de tomar en cuenta el incremento de
las distorsiones de entrepiso (ver Figura 14) producido por el efecto global en flexion. Ciertamente el
disefiador deberé elegir cual es la opcion mas apropiada para su proyecto.

Paso 11. Se verifica el disefio con andlisis dindmico no lineal tipo paso a paso. Con ayuda del
programa ETABS (2017), el modelo fue sometido a los movimientos sismicos seleccionados.

En las Figuras 21 y 22 se muestran los perfiles de desplazamiento y distorsiones de entrepiso del
modelo, respectivamente. Se puede observar que el perfil promedio de las distorsiones de entrepiso (lineas
continuas) tienen un valor maximo de 0.004 para movimientos de profundidad intermedia y de 0.0102 para
movimientos de subduccidn. Sélo los Gltimos generaron demandas de distorsién ligeramente superiores al
limite establecido en el paso 1 de 0.01. Se puede decir entonces que el disefio es aceptable. Ademas, en la
Figura 23 se muestran, para el caso de los movimientos de subduccion, los perfiles promedio de
desplazamientos y distorsiones de entrepiso de la estructura con y sin amortiguadores viscosos. Esto se
grafico con el fin de comparar y observar el beneficio, en la reduccion de la respuesta sismica, que pueden
proporcionar los amortiguadores viscosos. Se puede observar que, para este caso, los amortiguadores
viscosos empleados redujeron en un 80% los desplazamientos y las distorsiones de entrepiso, comprobando
su efectividad en la reduccion de la respuesta sismica.
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Figura 21. Perfiles de desplazamiento para los movimientos analizado
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Figura 22. Perfiles de distorsiones para los movimientos analizados
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Figura 23. Perfiles promedio de desplazamientos y distorsiones de entrepiso para movimientos de
subduccién con y sin amortiguadores.

CONCLUSIONES

En este articulo se mencionaron las caracteristicas generales de los amortiguadores viscosos y como
pueden mejorar la respuesta sismica de estructuras, reduciendo los desplazamientos y distorsiones, asi como
las fuerzas que se inducen en el sistema primario.

También se mostrd que la respuesta sismica de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos
no lineales puede llegar a ser significativamente diferente a aquella con amortiguadores viscosos lineales.
Esto es debido a que las propiedades de los amortiguadores no lineales se calculan frecuentemente a partir
de las propiedades de amortiguadores lineales usando el enfoque de balance energético, propuesto por Lin
y Chopra (2002), el cual no necesariamente conduce a desplazamientos laterales similares. Para corregir el
problema, se propuso un método simple para el disefio de estructuras equipadas con amortiguadores
viscosos no lineales. EI método se basa en usar un modelo equivalente de 1GDL y coeficientes de
desplazamiento que toman en cuenta la no linealidad de los amortiguadores y el efecto de varios grados de
libertad. EI método consta principalmente en 11 pasos generales y se proponen ecuaciones simples para
calcular los coeficientes de desplazamiento. Ademas, en esta metodologia se estima el porcentaje de
amortiguamiento necesario para cumplir con un limite de distorsion de entrepiso maxima, lo que la hace
muy transparente.

También se mostré que existen otros factores que afectan los desplazamientos laterales de las
estructuras equipadas con amortiguadores viscosos: 1) la flexibilidad del brazo que conecta el disipador a
la estructura, la cual puede modificar de manera importante la respuesta de la estructura, y 2) el
comportamiento global en flexion. Para mostrar la aplicacion del método propuesto, se disefié una estructura
de 12 niveles equipada con amortiguadores viscosos no lineales. El disefio fue validado con andlisis
dindmicos no lineales. Se observo que el comportamiento de la estructura fue satisfactorio de acuerdo con
los objetivos de disefio planteados. Se concluye que el método de disefio propuesto es apropiado para fines
de disefio sismico.
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APENDICE A. CALCULO DE COEFICIENTES DE VISCOSIDAD
Se explica el célculo de los coeficientes de viscosidad de amortiguadores lineales y no lineales para

el ejemplo de aplicacion de este articulo. Los primeros se obtuvieron con el método del ASCE 41-17 (2017)
donde el amortiguamiento objetivo de una estructura esta dado por:

T ¥ CiCos?0;¢p7;
W.
a3l () o7

Cobj = Cest + (A1)

donde (., es el amortiguamiento inherente de la estructura, T es su periodo fundamental, C; es el

coeficiente de viscosidad del j-ésimo amortiguador lineal, 8 es su &ngulo de inclinacién, ¢ y ¢, son la
forma modal y la forma modal relativa de entrepiso, respectivamente, w es el peso del nivel i, g es la
aceleracion de la gravedad, M es el nimero de amortiguadores y N el nimero de niveles.

Los datos para el calculo de los coeficientes de viscosidad fueron: T = 1.66 s, {5t = 2.5%, longitud
del claro de 6 m, altura del entrepiso de 3 m, el nimero de disipadores por nivel = 2, Zobj = 30%. El valor
de los pesos de piso, forma modal y coseno del angulo de inclinacién se indican en la Tabla Al. De manera
iterativa, se propusieron valores de C; para llegar al amortiguamiento objetivo. NoOtese que esos valores
fueron proporcionales a valores relativos (ver segunda columna) que consideraron dos tipos de
amortiguadores. Mientras que el primer tipo se utiliz6 en los niveles 1 a 5, el otro en los niveles 6 a 12.
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Tabla Al. Célculos de los coeficientes de viscosidad de amortiguadores lineales

Entrepiso G G Cos@| ¢ w; (t) 2 ¢ C;Cos?0;¢p?; (&) P?

relativo| (t*s/m) t g r ] 7Ty g/t
1 1 558.25 | 0.894 | 0.0486 | 56.16 5.72 |0.0486 1.05 0.01
2 1 558.25 | 0.894 | 0.1478 | 56.16 5.72 10.0992 4.40 0.13
3 1 558.25 | 0.894 | 0.2645 | 56.16 5.72 |0.1167 6.08 0.40
4 1 558.25 | 0.894 | 0.3844 | 56.16 5.72 ]0.1199 6.42 0.85
5 1 558.25 | 0.894 | 0.5008 | 56.16 5.72 |0.1164 6.05 1.44
6 0.5 279.13 | 0.894 | 0.6097 | 56.16 5.72 10.1090 2.65 2.13
7 0.5 279.13 | 0.894 | 0.7086 | 56.16 5.72 | 0.0989 2.18 2.87
8 0.5 279.13 | 0.894 | 0.7953 | 56.16 5.72 | 0.0867 1.68 3.62
9 0.5 279.13 | 0.894 | 0.8682 | 56.16 5.72 |0.0729 1.19 4.32
10 0.5 279.13 | 0.894 | 0.9264 | 56.16 5.72 | 0.0582 0.76 491
11 0.5 279.13 | 0.894 | 0.9697 | 56.16 5.72 |0.0433 0.42 5.38
12 0.5 279.13 | 0.894 | 1.0000 | 56.16 5.72 ]0.0303 0.21 5.72
Suma 33.08 31.78

Sustituyendo los valores de la Tabla Al en la ecuacion (A1) se obtiene el amortiguamiento objetivo
del 30% para la estructura, esto es:

(1.66)(2x33.08)

47(31.78) 030

Notese que el numerador del segundo sumando se multiplicé por 2 ya que la estructura tiene dos
amortiguadores por nivel.

Para calcular los coeficientes de viscosidad de amortiguadores no lineales se usé la ecuacion de Lin
y Chopra (2002), repetida aqui como ecuacién (A2),

_ (wup)'™*
Cn = 5

donde, para este ejemplo, la frecuencia natural es w = 3.78 rad/s?, el exponente de velocidad es a =
0.5, y la constante § es igual a 1.1128. El coeficiente de viscosidad, Cy, se muestra en la Tabla Al para cada
amortiguador. El desplazamiento maximo relativo en cada amortiguador, u,, se obtuvo a partir de la
distorsion limite, definida como ymax = 0.01, multiplicada por la altura de entrepiso de 3 m y el coseno del
angulo, lo que resulté uy, = 0.0268 m. Para fines ilustrativos se muestra el calculo del coeficiente de
viscosidad de un amortiguador del primer nivel:

C, (A2)

3.78)(0.0268))1705
CuL = (« )g s ) (558.25) = 159.87 t * (5/;)*

De manera similar se calcularon todos los coeficientes de los amortiguadores no lineales de la
estructura. Los resultados se presentan en la Tabla A2, donde se aprecia un valor calculado y uno propuesto
para fines practicos.
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Tabla A2. Coeficientes de viscosidad no lineales para cada nivel

. Cn, t.(s/m)%)
Nivel
Calculado ‘ Propuesto
1 159.87 160
2 159.87 160
3 159.87 160
4 159.87 160
5 159.87 160
6 79.94 80
7 79.94 80
8 79.94 80
9 79.94 80
10 79.94 80
11 79.94 80
12 79.94 80
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