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RESUMEN

Este articulo presenta una evaluacion del desempe-
fo para distintas configuraciones y distribuciones
de amortiguadores de fluido viscoso lineal para una
estructura de acero de 9 niveles. El disefio de los
amortiguadores se realiz6 mediante los manuales
técnicos mds utilizados para este tipo de disposi-
tivos. El desempefio del modelo considerado se de-
termind a través de un andlisis dindmico no lineal
paso a paso. como demanda sismica se utiliza la

ABSTRACT

This paper presents a performance evaluation for
different configurations and distributions of linear
fluid viscous dampers for a 9-storey steel structure.
The design of the dampers was carried out using the
most used technical manuals for this type of devi-
ces. The performance of the model considered was
determined through a nonlinear time history analy-

componente EW del registro SCT del temblor de
Michoacan de 1985. De los resultados obtenidos
se presentan conclusiones para el disefio de amorti-
guadores de fluido viscoso.
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sis. The EW component of the SCT record of the
1985 Michoacan earthquake is used as seismic de-
mand. From the results obtained, conclusions for
the design of viscous fluid dampers are presented.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del disefio sismico actual se enfoca en garantizar distintos niveles de resiliencia
de una estructura ante las distintas acciones sismicas que puedan presentarse durante su vida util. No
obstante, existen situaciones en donde para satisfacer estos niveles de resiliencia es necesario modificar
significativamente las caracteristicas de los elementos estructurales como es el caso de la geometria de
los elementos estructurales. Incluso en muchos de los casos no siempre es posible modificar el disefio
preliminar, o bien no es posible modificar las dimensiones de los elementos estructurales debido a las
recomendaciones de los cédigos de disefio actuales. Por lo que surge la necesidad de agregar elementos
suplementarios a partir de los cuales pueda satisfacer estos niveles de resiliencia.

Por tal motivo han cobrado gran relevancia los disipadores de energia, con el uso de estos dispositivos
es posible disipar parte de la energia que entra derivada de una accién lateral como es el caso de un sismo
[1]. A partir de la inclusién de este tipo de dispositivos en las estructuras es posible reducir los despla-
zamientos y por consiguiente el dafio en la estructura. Existen muchos tipos de disipadores de energia,
y en general se pueden clasificar de acuerdo con el pardmetro de ingenieria por el cual se activen, des-
plazamientos (e.g., ADAS), velocidades y desplazamientos (e.g., amortiguadores viscoelasticos), fuerzas
inerciales (e.g., amortiguadores de masa sintonizados), y velocidades (amortiguadores de fluido viscoso).
Estos dltimos tienen la caracteristica de que solo tienen como variable de disefio el amortiguamiento,
por lo que las propiedades dindmicas de la estructura no se modifican de forma significativa. Lo cual ha
quedado demostrado tanto de forma analitica como experimental [2], [3], [4], [3], [6], [7], [8], [9], [10],
[L1].

La inclusién de los FVDs en la estructura conduce a una matriz de amortiguamiento no clésica, lo cual
genera modos y frecuencias complejas cuando se ejecuta el andlisis modal espectral convencional; tal y
como indican los cédigos de disefio actuales. Para lo cual se han desarrollado procedimientos con los
cuales es posible realizar un andlisis modal espectral de una estructura con este tipo de dispositivos como
es el caso de: Liang and Lee [12] y Soong and Grigoriu [[13], Soong and Constatinou [14], entre otros. En
a pesar de la efectiva de estos procedimientos no son del todo précticos, ya que para poder aplicarlos es
necesario considerar adicionalmente el espectro de velocidades relativas, el cual no se define en la mayor
parte de los cédigos de disefio actual. Por tal motivo se han desarrollado distintos procedimientos con los
cuales es posible aproximar el comportamiento de estos dispositivos como amortiguamiento clésico, tal
es el caso de: Constantitnou y symans [15]]. Los cuales son la base de muchos de los documento técnicos
actuales para el diseiio de FVDs como es el caso de: FEMA 356 [16], FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22
[18]], entre otros.

Dado que al aumentar el amortiguamiento mediante los FVDs es posible satisfacer el nivel de resilien-
cia considerado ahora el problema es como distribuir los dispositivos en la estructura. Existen muchos
estudios en donde se evalda distintos arreglos de los amortiguadores de fluido viscoso (FVD), como es el
caso de Landi et al. [19], Siami Kaleybar and Tehrani [20]], entre otros, sin embargo, este estudio no se ha
realizado para sismos como los que afectan la valle de México. Por lo que en este articulo se presenta una
evaluacion tanto del arreglo como de la distribucién de los FVDs para un marco de acero de 9 niveles,
como demanda sismica se utiliza la componente EW del registro SCT del temblor de Michoacédn de 1985.
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COMPORTAMIENTO DE LAS FVDS

Los amortiguadores de fluido viscoso han sido utilizados ampliamente para reforzar y disefiar nuevas
estructuras. Este dispositivo consiste en una cabeza de piston con orificios contenida en un cilindro lleno
de un fluido altamente viscoso, que estd compuesto de silicona o de un tipo de aceite. El fluido en el
cilindro es casi incompresible, y cuando el dispositivo se somete a una fuerza de compresion, el volumen
de fluido dentro del cilindro disminuye debido al movimiento del drea del vastago del piston. La dismi-
nucién del volumen da lugar a una fuerza de restauracion. Esta fuerza indeseable se evita utilizando un
acumulador. Un acumulador funciona recogiendo el volumen de fluido que es desplazado por el vistago
y almacenédndolo en la zona de reposicion. Cuando el vastago retrocede, el vacio creado extrae el fluido.
La Figura[I] presenta un esquema de la FVD.

Resina de alta Cilindro Camara del
Sello resistencia Fluido de silicon acumulador
A comprimible
— T | —
1= = ] &
= A I T P 24

Piston Cabeza de piston /~ valvula de Embolo del
con orificio control acumulador

Figura 1: Componentes de un Amortiguador de Fluido Viscoso.

El comportamiento de los FVD se representa normalmente por el de los amortiguadores de Maxwell,
ver Figura[2] Ec. (I)).

F =Cul" sng (i) (1)
donde

F' = Fuerza que proporciona el disipador

C = Coeficiente de amortiguamiento

1 = Velocidad

« = Exponente de velocidad que determina el grado de no linealidad del dispositivo

D

K, Kq4 C
P AN

Figura 2: Modelo de Maxwell [21]].

Diseiio de los amortiguadores lineales
Para poder realizar el disefio de FVDs utilizando un espectro como accidén sismica se debe de con-
siderar que el comportamiento de estos dispositivos puede aproximarse como amortiguamiento clasico.
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Existen muchos procedimientos para determinar el comportamiento de estos dispositivos como amorti-
guamiento clésico [22]. Sin embargo, los mds utilizados son los que se recomiendan en: FEMA 356 [16],
FEMA P-1050-1 [17], ASCE 7-22 [18]]. La Ec. @) es aplicable para LFVDs:

_h Z?il (Cy) (f5) (Drj1)?
gDPLz — P (Z:L:SI ngb?)

)
donde

¢ppr; = Relacién de amortiguamiento cldsico suplementario del modo de vibracién ¢ correspondiente a LFVDs

T; = Periodo natural de vibracion del modo 7
0.

J
¢; = Coordenada modal horizontal del modo

= Angulo del amortiguador viscoso j

¢rj1 = Distorsion modal del amortiguador j correspondiente al modo de vibracion ¢
C'r; = Coeficiente de amortiguacion del LFVD en el piso j

f; = Configuracion del amortiguador j, ver Figura 3

m = Masa del piso j

nd = Ndmero de dispositivos

ns = Numero de entrepisos

Diagonal Chevron Toggle Scissor

w W w

$<L IS

e
[
E

[e]

W f=cos 8 f=1.00 f=(sin 82)/ (cos (8:+8: )) F=(cosW)/ (tand:)

Figura 3: Configuraciones de los FVDs.

Distribucion de los FVDs

En el disefio prictico de estructuras con amortiguadores se considera que todos los dispositivos tienen
el mismo coeficiente de amortiguamiento. Sin embargo, no siempre es lo mds adecuado, ya que pueden
presentarse valores muy grandes. Ademds, la accién sismica no actda igual en todos los entrepisos, esto
particularmente cuando se presenta irregularidades en planta, asi como pisos blandos. [23], [24]. Por lo
tanto, la distribucién uniforme (UD) puede no proporcionar una proporcion adecuada de los coeficientes
de amortiguamiento a lo largo de la altura de las estructuras.

Por tal motivo lo mas adecuado es que el coeficiente de amortiguamiento de cada entrepiso sea cal-
culado en funcién de un Pardmetro de Ingenierfa (IP). Modificando la Ec. (2) para que el coeficiente
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de amortiguamiento de cada dispositivo por entrepiso sea calculado en funcién de un IP, la ecuacién
quedarfa como Ec. (3) y Ec. @):

(éppNri) ® (Pj) eire Z@il (m]-) b (¢j,i)2
Y ()P e (60 e ()

Pj
Coj = =ns—Ca “4)
’ > i1 P !

EJEMPLOS DE APLICACION

En este trabajo, se analiza un modelo de 9 niveles de acero con amortiguadores viscosos lineales (Ver
Figura[d)). Las propiedades nominales para el marco plano son las siguientes: esfuerzo a la fluencia fy =
344703.8 kN/m?, médulo de elasticidad de Es = 1.96x108 kN/m?. Basado en resultados preliminares de
disefio, se presentan los perfiles y la geometria del modelo de 9 niveles. Ver Figura 4]
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Figura 4: Geometria del modelo (dimensiones en m).

Accion sismica

Para validar la efectividad de cada parametro de ingenieria, la accion sismica considerada en los casos
de estudio fue un conjunto de espectros de respuesta correspondientes al registro de la componente SCT
E-W del sismo de Michoacdn de 1985, para evaluar directamente el desempefio de los modelos.

Distribucion y cdlculo de los FVDs

Para evaluar la influencia del amortiguamiento adicional al modelo se le asigna una relacion diferente
del £, = 10 %. En el caso del amortiguamiento inherente, se asigné un valor del &, = 2 % correspondiente
para estructuras de acero.

Con respecto a la distribucién de los amortiguadores en la estructura, se colocé cuando menos dos por
nivel, de forma secuencial y simétrica, tal y como se puede apreciar en la Figura @ Para cada modelo,
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se disefiaron los FVDs para la distribucion uniforme, y en funcién de la rigidez, distorsién modal, fuer-
za cortante y energia eldstica; ademds de cuatro configuraciones del amortiguador: diagonal, Chevron,
Toggle, and Scissor.

El cdlculo de los coeficientes de amortiguacion de los dispositivos se realiza mediante la Ec. (3) y la
Ec. @). Las disposiciones de los FVDs se modelaron en Opensees [25]], para la configuracion diagonal se
utilizé el elemento "twoNodeLinkz el material "ViscousDamper". En el caso de los FVDs chevron, toggle
y scissor se utilizo el elemento "twoNodeLinkz el material "Viscous". Los contravientos son modelados
usando el comando .clasticBeamColumn"que son libres de momento en ambos extremos [20]].

Andlisis no-lineal historia-tiempo

Para evaluar el cdlculo del coeficiente de amortiguamiento y la disposicion de los FVDs, se calcula-
ron las derivas entre plantas mediante andlisis no-lineal historia-tiempo para todas las estructuras. Estos
andlisis se realizaron con el OpenSees [235] con las siguientes consideraciones:

a) Comportamiento histerético estable bilineal elasto-plastico para todas las vigas y columnas.

b) Las articulaciones plasticas se modelaron como elementos eldsticos rotacionales de longitud cero,
sin considerar el deterioro de la rigidez.

¢) Se considerd la interaccion carga axial - momento.
d) Matriz de amortiguamiento no proporcional correspondiente a los FVD.

e) Las columnas de gravedad y los correspondientes efectos P-Delta se idealizaron utilizando una
columna inclinada [26], [27].

f) La integracion de las ecuaciones de movimiento no lineales se realizé mediante el método Beta de
Newmark, con pardmetros v = 0,5y a = 0, 25, junto con el método Newton-Raphson.

RESULTADOS NUMERICOS Y DISCUSION

Para evaluar la eficiencia de los pardmetros de disefio para el cdlculo de los coeficientes de amortigua-
miento, asi como de las configuraciones de los FVDs se determinaron las distorsiones de entrepiso de
cada modelo para la misma accién sismica. La Figura [5| muestra los resultados de las distorsiones para
las cuatro configuraciones de los amortiguadores (Diagonal, Chevron, Toggle, y Scissor) con respecto
para cinco IP (distribucién uniforme, distorsion modal, rigidez de entrepiso, energia potencial, y cortante
de entrepiso). Como se puede apreciar para cada configuracion de los dispositivos no se presentan dife-
rencias significativas del desempeio en el entrepiso critico (nivel 3). En donde las diferencias mdximas
que se presentaron fueron de no més del 10 %, por lo cual se puede decir que cualquier procedimiento
de distribucién proporciona resultados “similares”. Sin embargo, la maxima diferencia se presentd en
los coeficientes totales de amortiguamiento (sumatoria de todos los coeficientes de cada entrepiso, ver
Figura[6]) no hay una diferencia significativa entre cada configuracion, también se puede apreciar que la
configuracion de tipo Scissors es la que presenta distorsiones mds pequefas. La diferencia de la distor-
sién en el entrepiso critico de la configuracién diagonal y la Scissors para todas las distribuciones es de
aproximadamente del 20 % (Ver Figura|/).
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Figura 5: Perfil de distorsiones del modelo de 9 niveles para cada configuracion de los FVDs.
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Figura 6: Coeficiente de amortiguamiento total del modelo de 9 niveles.
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Figura 7: Error de la distorsion del entrepiso critico de la configuracion diagonal con respecto al
Scissor.

CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una evaluacién de desempeio sismico para un modelo de 9 niveles reforzado
con amortiguadores de fluido viscoso lineal. Se utilizaron cuatro configuraciones diferentes de los FVDs
(diagonal, Chevron, Toggle, and Scissor). Los coeficientes amortiguamiento se calcularon en funcién de
cinco IP (distribucién uniforme, distorsiéon modal, rigidez de entrepiso, energia potencial, y cortante de
entrepiso). Como demanda sismica se consider6 el registro, como demanda sismica se utiliza la compo-
nente EW del registro SCT del temblor de Michoacdn de 1985. De los resultados obtenidos de un andlisis
no lineal historia tiempo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. El desempefio del modelo de 9 niveles con respecto a cada uno de los cinco pardmetros con lo
que se determind el tamafio de los coeficientes del amortiguador de fluido viscoso no presenta
diferencias significativas. Sin embargo, en el caso del tamafio de los dispositivos, la distribucion de
los dispositivos utilizando la energia potencial presenta los valores mds pequenos. Lo cual puede
representar un ahorro en el costo de los amortiguadores.

2. De las cuatro configuraciones de los dispositivos la que presenta una menor distorsion de entrepiso
es la de tipo Scissors, exhibiendo una diferencia de aproximadamente del 20 % en comparacion de
la diagonal que es la mds utilizada. A partir de esto se puedan colocar disipadores con coeficientes
mas pequefios para lograr el desempefio correspondiente a la configuracion diagonal. Lo cual puede
representar una diferencia significativa en el costo de los dispositivos.
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