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RESUMEN

El presente estudio evalla el efecto que tiene la posicién, nimero y distribucion de amortiguadores en la respuesta sismica
y propiedades dindmicas de estructuras tipo pdrtico y tipo muro, considerando edificios regulares de cinco niveles con
periodos de vibracién de 0.20 y 2.00 segundos sometidos a una familia de sismos. Se plantean varias posiciones para uno,
tres y cinco amortiguadores, con igual cantidad de amortiguamiento en cada caso. La respuesta se obtiene por integracion
de la ecuacion de movimiento del sistema considerando que éste tiene amortiguamiento no-clasico. Se concluye que la
posicion, nimero y distribucién de los amortiguadores tiene gran influencia en la respuesta estructural. Pero este efecto es
sensible al periodo fundamental y al tipo estructural. Al usar un solo amortiguador, conviene colocarlo en el primer
entrepiso ya que conduce al mayor beneficio para la estructura. Al usar varios amortiguadores en las estructuras de muros,
la distribucion que produce un mayor beneficio es cuando se concentran en los dos primeros entrepisos. En las estructuras
aporticadas con periodo largo conviene distribuirlos uniformemente en todos los entrepisos, mientras que si tienen periodo
corto conviene concentrarlos hacia los tres primeros entrepisos.

Palabras clave: amortiguamiento no-clasico, amortiguadores, edificaciones de baja altura, distribucidn de amortiguadores,
posicion y nimero de amortiguadores.

INFLUENCE OF THE POSITION, NUMBER AND DAMPERS ARRANGEMENT
ON THE SEISMIC RESPONSE OF LOW RISE STRUCTURES

ABSTRACT

The goal of this paper is to asses how the position, number and arrangement of dampers affect the seismic response and
the dynamic properties of low rise structures. To fulfill this objective, five-story frame and wall structures with two values
of the fundamental period, 0.20s y 2.00s, and subjected to five earthquake ground motions were considered. Several
distributions of dampers of varying number and location were considered, while maintaining the same amount of damping
in each case. The results showed that the damper placement influences significantly the structural response. A large
number of dampers does not always lead to the best benefit in terms of drift reduction. If one damper is placed, this should
be located on the first story in order to obtain the best overall drift reduction. The best damper placement is one damper
per story; if the number of dampers is less than the number of stories, one damper per story beginning at the lowest story
is the best choice. In wall structures, increasing the number of dampers leads to less drift reduction than in frame structures.
A uniform damper distribution is the best damper placement for the frame structures; however placing the dampers in the
lower stories is the best arrangement for the wall structure.

Keywords: non-classical damping, damping devices, low rise structures, dampers arrangement, dampers position.

INTRODUCCION

En décadas recientes se han desarrollado dispositivos
especiales cuyo objetivo es enfocar o concentrar la
disipacién de energia durante un terremoto en un sistema
especialmente disefiado para ello, y asi reducir
sustancialmente o eliminar el dafio que se produce en las
estructuras.

Aunque existe una gran cantidad de estudios a nivel mundial
sobre la aplicabilidad y ventajas de estos sistemas de
amortiguamiento, la mayoria de las investigaciones no han
abordado con detenimiento las variables que afectan la
seleccion de su posicion y nimero. Por otro lado, los
estudios en general estan asociados a la colocacion de
amortiguadores en edificios altos, dejando practicamente
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fuera la alternativa de utilizar estos dispositivos en edificios
de baja altura.

Este problema en sus inicios se estudié para una estructura
de configuracion ideal, es decir, un pértico regular de corte
donde la localizacion 6ptima se logra conforme al incremento
del amortiguamiento en el modo fundamental (Ashour y
Hanson, 1987). Otros estudios utilizaron la teoria de control
estructural para encontrar el indice de controlabilidad
asociado a cada entrepiso de un edificio, el cual permite
conseguir la ubicacion optima del amortiguador (Cheng y
Pantelides, 1988); mas tarde se empled este indice para
proponer un proceso iterativo asociado a las derivas de
entrepiso, que permita obtener la respuesta deseada con el
menor ndmero posible de amortiguadores ubicados en el
lugar preciso (Zhang y Soong, 1992); mas recientemente se
simplifico el proceso de optimizacion, permitiendo que con
ecuaciones mas sencillas se pueda obtener la misma
efectividad en la respuesta de sistemas elasticos (L6pez-
Garcia, 2001).

En este sentido este trabajo tiene como proposito evaluar
analiticamente el efecto de la posicion, nimero y distribucion
de amortiguadores en la respuesta sismica y propiedades
dinamicas de estructuras tipo portico y tipo muro.

Al respecto es importante destacar que dicho estudio que
constituye parte de la tesis doctoral del primer autor, forma
parte de una linea de investigacidn cuyos primeros
resultados han sido divulgados en eventos de caracter
nacional e internacional, lo cual se resefia a continuacion.
En Tovar et al. (2003) se estudié el efecto de la posicion y
numero de amortiguadores en la respuesta de estructuras
aporticadas para tres periodos distintos, sometidas a dos
excitaciones sismicas y se concluyd que la mejor ubicacion
es cuando el amortiguador se coloca en los entrepisos
inferiores, especialmente el primero, ya que se obtiene mayor
reduccién en la respuesta; esto se cumple para todos los
sistemas estudiados. En Tovar et al. (2004a) se evalud el
error que introduce el método simplificado de superposicién
modal en la respuesta de una estructura aporticada regular
con distintas distribuciones y cantidades de
amortiguamiento. La posicion y el nimero de amortiguadores
tienen gran influencia en el error cometido por el método
simplificado al calcular las respuestas del sistema estudiado
con amortiguamiento no-clésico. En Tovar y L6pez (2004b)
se evalGa la influencia que tiene la cantidad y distribucion
de amortiguadores en la respuesta de una estructura
aporticada regular con distintas distribuciones de
amortiguamiento, sometida a dos excitaciones sismicas.

Se concluye que un aumento en el ndmero de
amortiguadores no necesariamente conduce al mayor
beneficio para la estructura en términos de la reduccién de
la respuesta.

SISTEMAS Y MOVIMIENTOS SISMICOS

Se definen dos sistemas estructurales, el primero es un
portico idealizado por vigas de rigidez infinita de cinco pisos,
donde se han restringido las deformaciones axiales y por
corte. El segundo es una estructura de muros, sin vigas,
también de cinco pisos, con restriccion de las deformaciones
axiales. En lafigura 1 se aprecian graficamente los sistemas
estudiados. Estas estructuras representan el comportamiento
de edificios aporticados y de muros, de baja altura.

Ambos sistemas tienen masas y rigideces iguales en todos
los niveles y se estudian para dos valores de periodo
fundamental (T), uno corto de 0.20 segundos y uno largo de
2.00 segundos. En total se analizan cuatro edificios cuyas
propiedades se muestran en la tabla 1. Se adopta un
amortiguamiento propio de la estructura sin amortiguadores
en cada modo de vibracidn, igual a 5%.

Todas las estructuras se someten a una familia de cinco
acelerogramas. En la tabla 2 se muestran las caracteristicas
mas relevantes de los sismos escogidos y en la figura 2 se
puede observar el espectro de aceleraciones de cada uno
de ellos.

m - m

k L k
m b m

k L k
m i m

k L k
m m

k L k
m 1 m

k L k

e ¢ e .
(a) (b)

Figura 1. Sistemas estudiados,
a) Sistema aporticado, b) Sistema de muros.

Tabla 1. Propiedades dinamicas
de los sistemas estudiados.

Sistema T m k S
Estructural (seg.) (Kgfseg?cm) (Kgf/cm) (%)
Pértico 0.20 16 195080 5.00

2.00 1601 195080 5.00
MUro 0.20 53.82 655500 5.00
2.00 5382 655500 5.00

112



Tabla 2. Movimientos Sismicos: propiedades.

Aceleracién

Nombre Fecha Componente Méxima () Fuente Medio
El Centro N-S 0.300 Cercana Suelo
Taft 21/07/1952 N21E 0.156 Lejana Suelo
Chile  03/03/1985 Frincipal 0.191 Lejana Suelo
mayor
Northdrige  17/01/1994 Principal 0.261 Lejana Suelo
mayor
Miyagi-Oki 12/06/1978 Principal 0.212 Lejana Suelo
mayor
1,2
i Northdrige
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Figura 2. Espectro de aceleraciones para la familia de sismos utilizada.

CALCULO DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS Y DE
LARESPUESTASISMICA

La ecuacion del movimiento del sistema de N grados de
libertad esta dada por:

MG +C-u@®)+K-u) =-M-r-ti (® (1)

donde:

M, Cy K representan las matrices de masa, amortiguamiento
y rigidez, respectivamente, de dimension NxN, u(t) es el
vector de desplazamientos relativos a la base, r es un vector
unitario de dimension Nx1 y 0 (t) es la aceleracion del
terreno. La matriz de amortiguamiento para cada sistema se
obtiene al sumar las contribuciones de la estructuray de los
amortiguadores:

o 26000 ot
Ce=M ZM—¢n¢n M (2p)
n=1 n

donde:

C. es la matriz de amortiguamiento de la estructura sin
amortiguamiento adicional, definida por la ecuacion (2b)
(Chopra, 2001), donde €, o vy ¢, representan el
amortiguamiento, la frecuencia natural de vibracion, y el
vector de desplazamientos en el modo n, respectivamente,
todos referidos a la estructura sin amortiguamiento adicional.
C, es la matriz de amortiguamiento adicional debida a la
presencia de los amortiguadores viscosos, la cual depende
de las propiedades y de la localizacion de los mismos. La
matriz de rigidez se calcul0 sin tomar en cuenta la rigidez de
los amortiguadores.

Cuando se tienen sistemas con amortiguamiento no-clasico
la ecuacion (1) suele resolverse reduciéndola a un sistema
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de ecuaciones de primer orden (Goel, 2001; Veletsos y
Ventura, 1986):

A-2(0)+B-2() = Y(0) 3)

donde z(t) y Y(t) son vectores de dimension 2Nx1y Ay B
son matrices de dimension 2Nx2N

; 0
2(t) = {38} Y(t) = {_ i (t)} (4a,b)

A:{O M} B:{_M 0} (4c,d)
M C 0 K

0 es la matriz nula de orden NxN. Los autovalores y
autovectores son obtenidos al resolver el sistema de 2N
ecuaciones homogéneas:

(B+>JA).<1>* =0 ®)

De lo que resultan N autovalores A "y N autovectores ¢, *
complejos, donde el asterisco denota que las propiedades
pertenecen al sistema amortiguado. Los autovalores se
presentan en pares complejos conjugados de la forma:

Ay =t ©, —icon*\/l—(gn*)z (6a)
in* :_gn*mn* +i(’)n* Vl_(gn*)z (6b)

oy & " representan la pseudo-frecuencia natural de

vibracién y el amortiguamiento aparente del modo n,
respectivamente, dados por:

o, =yReZWn)+IM2(Mn)  (7a)

£ = Re(A"n) (7b)

*
® n

Adicionalmente se tiene que la frecuencia natural, los
pseudo-periodos y periodos de la estructura estan dados

por:
®, =® ny1-(&"n)? (8a)

T =2 (8b)

Ty = 2_75 (8c)
(")n

La respuesta de la estructura considerando amortiguamiento
no-clasico se obtiene a través de la integracion de la ecuacion
(1). Los periodos y amortiguamientos de las estructuras con
amortiguadores, se obtienen de las ecuaciones (8) y (7),
respectivamente. La respuesta es calculada en términos de
las derivas maximas por entrepiso, obtenidas durante toda
la duracion de cada sismo. La deriva es la diferencia de los
desplazamientos laterales de los pisos adyacentes al
entrepiso en consideracion.

CONFIGURACIONES, CASOS DE ESTUDIO Y
CONSTANTESDEAMORTIGUAMIENTO

Para evaluar el efecto que tiene la distribucion de los
amortiguadores en la respuesta de las estructuras precisadas
anteriormente, se definen varios casos de estudio para los
sistemas con amortiguadores. Las distribuciones adoptadas
son exactamente iguales tanto para las estructuras
aporticadas como para las estructuras de muros y varian
entre uno y cinco amortiguadores.

El Caso 0 corresponde a la estructura sin amortiguadores.
Para evaluar el efecto que tiene la posicion de un
amortiguador se han definido cinco casos de estudio, que
se pueden apreciar en la figura 3. Cada amortiguador forma
un angulo de 45° con la horizontal. La constante C de cada
amortiguador es la misma en cada caso y se determina
mediante un proceso iterativo de calculo usando las
ecuaciones 5 a 7, hasta alcanzar el mayor valor posible de
amortiguamiento &, en el modo fundamental de la
estructura aporticada para el Caso 1. Para esta configuracion
se encuentra que no se pueden conseguir valores superiores
al 13% en las estructuras consideradas. En las estructuras
de muros se decidi6 colocar la misma cantidad de
amortiguamiento adicional que en las estructuras
aporticadas, con la finalidad de facilitar el estudio
comparativo de ambos sistemas. Los casos definidos para
estudiar el efecto del nimero de amortiguadores se muestran
en la figura 4; como se observa, la configuracion adoptada
para cada caso incluye s6lo un amortiguador por entrepiso,
esto con el objeto de mantener constante la distribucién del
amortiguamiento en los mismos.

Igualmente se presentan en las figuras 5 y 6 otras
configuraciones adoptadas para las estructuras con la
finalidad de evaluar el efecto que tiene la distribucion de los
dispositivos. Para ello varios de los casos presentados
resultan ser una combinacién entre varios amortiguadores
por entrepiso. Estos arreglos son propuestos para las
estructuras conteniendo tres y cinco amortiguadores.
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Figura 3. Casos de estudio para evaluar
el efecto de la posicion de un amortiguador.
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Figura 6. Casos de estudio para evaluar el efecto de la
distribucion de cinco amortiguadores.

Tabla 3. Constantes de Amortiguamiento.
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Figura 4. Casos de estudio para evaluar
el efecto del nimero de amortiguadores.
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Figura 5. Casos de estudio para evaluar
el efecto de la distribucidn de tres amortiguadores.

Es importante aclarar que la suma de las constantes C de los
amortiguadores presentes en cada estructura, es la misma
en cada caso y ademas resulta ser igual a la cantidad de
amortiguamiento total introducida en los casos con un a
mortiguador. En la tabla 3 se pueden observar las constantes
C utilizadas para este estudio.

N° de C (Kgf-s/cm) C (Kgf-s/cm)
amortiguadores | ParaT=0.20seg. | ParaT =2.00 seg.

/ 1 24838.40 248384.00

/ / 2 12419.20 124192.00

/ / / 3 8279.47 82794.70
4 6209.60 62096.00

/ / / 5 4967.68 49676.80

An4v4

RESPUESTASISMICAEN TERMINOS DE DERIVAS
NORMALIZADAS

Se definen dos parametros adimensionales para caracterizar
el efecto de los amortiguadores:

A
Bi o (%)
n *1
ﬁp=[z ﬁij ~ (9b)
1

donde n es el nimero de pisos, A, es la deriva del entrepiso
i para el caso de estudio k y A es la deriva del entrepiso i
para el Caso O (estructura sin amortiguadores).

El parametro B, evalua el beneficio que producen los
amortiguadores en el entrepiso i, para determinada
distribucion y namero de los mismos. Puede decirse que es
una medida local del beneficio que logran los dispositivos
en laestructura. El parametro  mide el beneficio global de
los amortiguadores sobre la estructura, se trata pues del
valor promedio de los valores de [3, para todo el edificio.
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Notese que B,y Bp estan comprendidos entre 0y 1. Un valor
de B, 0 de B, cercano a 1 indica poco efecto de los
amortiguadores, lo cual se traduce en poca reduccién de la
respuesta. Mientras mas pequefio sea el valor de 3,0 de 3,
mayor serd el efecto de los amortiguadores y por ende se
obtendrd mayor reduccion en la respuesta de la estructura.

EFECTO DE LAPOSICION DE UNAMORTIGUADOR
Efecto en la respuesta maxima

En las figuras 7a y 7b se grafican los valores de Bp para la
estructura aporticada con un solo amortiguador, para cada
sismo. Se muestra también en el grafico la curva promedio
para todos los sismos estudiados. N6tese que para el sistema
con T =0.20 seg., ver figura 7a, el mayor beneficio se logra
cuando el amortiguador se ubica en el primer entrepiso,
obteniéndose un valor promedio de Bp alrededor de 0.60.
Por otro lado se aprecia como al colocar el amortiguador en
los entrepisos superiores se consigue un menor beneficioy
en el Gltimo entrepiso el amortiguador practicamente no tiene
efecto sobre el sistema; el valor de Bp esta alrededor de 0.90.

Al observar la figura 7b, se nota que para la estructura
aporticada con T = 2.00 seg. en promedio se obtiene el
mayor beneficio cuando el amortiguador se coloca en el
primer y tercer entrepiso, Bp es igual a0.82y 0.80,
respectivamente. También se aprecia que el beneficio
obtenido para este sistema es menor que el observado para
la estructura con periodo corto, por lo cual se puede inferir
que el efecto del amortiguador se muestra sensible al periodo
de la estructura.

En las figuras 8a 'y 8b se muestran las graficas con los valores
de Bp para la estructura de muros con un solo amortiguador.
Obsérvese que para el sistema con T = 0.20 seg. (figura 8a),
la estructura se ve mas favorecida (Bp = 0.65) cuando el
amortiguador se ubica en el primer entrepiso, igualmente se
aprecia que al colocar el amortiguador en los entrepisos

(a)

Northdrige
Miyagi-Oki

0.9

=
o 08 ,.“‘ e
8 S &
N o = Chil
L~ e
- El Centro
0.5
1 2 3 4 5

superiores se obtiene un mayor valor de Bp y en el Gltimo
entrepiso tiene muy poco efecto sobre el sistema, B b esta
alrededor de 0.93. Para el sistema con T = 2.00 seg. (figura
8b), en promedio se consigue el mayor beneficio cuando el
amortiguador se coloca en el primer y tercer entrepiso, donde
B,oscilaentre 0.75y 0.80.

Si se confrontan los resultados obtenidos para la estructura
aporticada con los de la estructura de muros se puede inferir
que en término medio la posicion de un amortiguador tiene
un efecto similar para ambos sistemas estructurales.

Es importante destacar que la variacion introducida por cada
sismo es muy pequefia, con un coeficiente de variacién
menor que 8%. El patron de comportamiento es similar para
todos los sismos estudiados.

A continuacién se presentan algunos casos individuales
considerados de mas relevancia, para estudiar el efecto del
amortiguador en cada entrepiso. Solo se muestran los
valores promedio de B, para todos los sismos, en cada
entrepiso i de la estructura; estos se denotan como Bip.

En la figura 9 se muestran las graficas correspondientes al
Caso 1. Se puede observar que para los sistemas con T =
0.20 seg. la colocacién de un amortiguador en la estructura
produce en término medio beneficios muy similares a partir
del segundo entrepiso. En los sistemas con T = 2.00 seg. se
aprecia que para la estructura aporticada el amortiguador
produce una gran reduccidn en la deriva del primer entrepiso
([3ip =0.31) y tiene poco efecto en los demés entrepisos,
sobretodo en los Gltimos, ya que se observan valores de Bip
alrededor de 0.90. En la estructura de muros también se ve
mas favorecido el primer entrepiso (Bip =0.60), sin embargo
en los entrepisos restantes el amortiguador tiene un efecto
importante, incluso en los dltimos, observandose
reducciones en la deriva alrededor del 20% (B, alrededor de
0.80).
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Figura 7. Efecto de la posicién de un amortiguador en el sistema aporticado,
a) Sistema con T =0.20 seg., b) Sistema con T =2.00 seg.
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Figura 8. Efecto de la posicion de un amortiguador en el sistema de muros,
a) Sistema con T =0.20 seg., b) Sistema con T =2.00 seg.

La figura 10 presenta las graficas para el Caso 3. Para las
estructuras de periodo corto se aprecia que en el sistema
aporticado el amortiguador tiene un efecto muy marcado en
el entrepiso donde esta ubicado ([3ip = 0.40), en los demaés
entrepisos el efecto es reducido, apenas se logran valores
de Bipalrededor de 0.90. En el sistema de muros el entrepiso
que presenta mayor reduccion en la deriva ([3ip =0.68) esel
tercero, sin embargo en los demas entrepisos se consigue
también una reduccidn significativa ([3ip alrededor de 0.88).

Para las estructuras con periodo largo se obtienen resultados
similares, esto permite inferir que en las estructuras
aporticadas el amortiguador sélo favorece de forma
significativa al entrepiso donde esté ubicado, mientras que
en las estructuras de muros el amortiguador tiende a
favorecer a todos los niveles aunque se encuentre en los
entrepisos inferiores.
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Figura 9: Efecto de la posicién de un amortiguador. Caso 1.

T=0.20 seg.
5 -
|
4
_8 Muro |
— .
o 5 PéﬂlCO\
14 /
00 02 04 06 08 10
Valores de fip
T=0.20 seg.
5
Muro
4..
2 Pértico
&3
k=
w 2 4

14 ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Valores de Bip

T=2.00 seg.
5
Muro

.8 Portico —ae
23
£
=
1T} =

1 :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Valores de Bip

Figura 10. Efecto de la posicion de un amortiguador. Caso 3.
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Efecto en las propiedades dindmicas

En lafigura 11 se presentan los valores de amortiguamiento
de los modos 1 y 2 para las distintas posiciones del
amortiguador. En primer lugar se observa que el mayor
amortiguamiento se obtiene para el primer modo en los tres
primeros casos, siendo levemente mayor en la estructura de
muros. El amortiguamiento en el primer modo disminuye a
medida que el amortiguador se ubica en los niveles méas
altos de la estructura, pero obviamente este valor es siempre
superior al amortiguamiento propio de la estructura (5%). El
mayor valor (13% para la estructura aporticada y 14% para
la estructura de muros) se alcanza con el amortiguador en el
primer entrepiso. EI mayor amortiguamiento en el modo 2 se
alcanza con el amortiguador colocado en el primer y cuarto
entrepisos, sin embargo es importante destacar que en la
estructura de muros los valores obtenidos son superiores a
los de la estructura de pdrticos, incluso en el dltimo
entrepiso, lo cual se corresponde con lo observado al estudiar
la respuesta de ambos sistemas.

(a)

Muro

Pértico

Caso

En definitiva se observa que la inclusién del amortiguador
en la estructura siempre aumenta el amortiguamiento en los
primeros dos modos, pero este incremento depende de la
posicion en la que se le haya colocado. Aunque los modos
superiores (3, 4y 5) no se muestran en la figura, es importante
destacar que en cada caso de estudio se obtuvieron valores
de amortiguamiento superior al valor critico (§=100%) en
alguno de esos modos; esto indica que no existe vibracién
de la estructura para esa forma modal.

La figura 12 muestra la variacién del periodo fundamental
de las estructuras con la posicién de un amortiguador. Se
observa que el periodo siempre muestra una ligera
disminucidn, siendo este efecto més manifiesto en el sistema
aporticado, y que puede establecerse correspondencia con
el patréon observado para los amortiguamientos modales.
La mayor reduccion en el periodo fundamental ocurre cuando
el amortiguador se coloca en el primer entrepiso (Caso 1). El
amortiguador colocado en el tltimo entrepiso (Caso 5) tiene
muy poca influencia en el periodo fundamental.
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Figura 11. Variacion del amortiguamiento modal con la posicion de un amortiguador, a) Primer modo, b) Segundo modo.
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EFECTO DEL NUMERO DE AMORTIGUADORES
Efecto en la respuesta maxima

La figura 13 muestra los valores promedio de Bp para cada
uno de los casos definidos (figura 4) para evaluar el efecto
del nimero de amortiguadores en las estructuras
aporticadas. En la Figura 13a se pone de manifiesto que
colocar un mayor nimero de amortiguadores en las
estructuras con T = 0.20 seg., no necesariamente conduce
a un mayor beneficio para todos los entrepisos. Asi, se
observa que al colocar 4 6 5 amortiguadores (Casos d y e,
respectivamente) se produce practicamente el mismo efecto
que al colocar 2 6 3 (Casos by c, respectivamente) donde el
valor de Bp esta alrededor de 0.45. Sin embargo, es importante
destacar que colocar al menos mas de un amortiguador en la
estructura resulta totalmente favorable para todos los
entrepisos, siendo el nimero Gptimo 3 amortiguadores.

En la figura 13b se aprecia como en las estructuras

aporticadas con T = 2.00 seg., si resulta completamente
favorable colocar un mayor nimero de dispositivos,

(a)

observandose que el nimero que reporta mayor beneficio
para la estructura corresponde al Caso e (5 amortiguadores,
uno en cada entrepiso), donde el valor de Bp esté alrededor
de 0.45. El caso menos favorable es el Caso a (un solo
amortiguador en el primer entrepiso) donde Bpesté alrededor
de0.83.

En la figura 14 se pueden apreciar los valores de Bp promedio
obtenidos para las estructuras de muros. Para las estructuras
de periodo corto, T = 0.20 seg., se observa que los casos
mas favorables para la estructura resultan ser el Caso ay el
Caso b, donde B esta alrededor de 0.63 (figura 14a).
Igualmente se deduce que el colocar un nimero mayor de
amortiguadores (3, 4 6 5) en las estructuras de muros con
periodo corto no implica que habrd un mayor beneficio, el
nimero 6ptimo de amortiguadores para estas estructuras
resulta ser 2.

En la figura 14b se puede observar el comportamiento de las
estructuras de muros con periodo largo, T = 2.00 seg., €s

notorio como al colocar dos amortiguadores (Caso b) en la
estructura el beneficio promedio obtenido es mayor que al
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Figura 13. Efecto del nimero de amortiguadores en el sistema aporticado,
a) Sistema con T =0.20 seg., b) Sistema con T =2.00 seg.
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Figura 14. Efecto del nimero de amortiguadores en el sistema de muros,
a) Sistema con T =0.20 seg., b) Sistema con T =2.00 seg.
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colocar un solo amortiguador, Bp = 0.68, sin embargo si se
aumenta el namero de amortiguadores (3, 4 6 5) el beneficio
logrado dista muy poco del conseguido para la configuracion
con dos amortiguadores. Esto permite inferir que usar un
nimero mayor a dos amortiguadores dispuestos como se
muestra en la figura 4 no implica una mayor reduccion de la
respuesta global de la estructura.

Efecto en las propiedades dindmicas

En la figura 15a se puede apreciar que al colocar mas de un
amortiguador en la estructura de pdrticos aumenta el
amortiguamiento en los dos primeros modos. Pueden notarse
valores de & iguales al 34% en el primer modo para los
Casos b y ¢, mientras que para los Casos d y e se obtienen
valores de & alrededor del 25%. En el segundo modo (figura
15b) se observa un incremento significativo del valor de
amortiguamiento, especialmente en los Casos b, d y e, donde
se alcanzan valores alrededor del 65%.

En la estructura de muros se observa un patron de
comportamiento estable para el primer modo (figura 15a),
obteniéndose los valores maximos de & para los Casosay b
(14% y 15%, respectivamente), para los Casos ¢, d y e el
amortiguamiento mas bien disminuye ligeramente, resultando
en valores de £ alrededor del 12%. En el segundo modo los
valores de & son ligeramente mayores cuando se coloca
mas de un amortiguador, estos oscilan alrededor del 20%
(figura 15b).

Resulta importante acotar que para la estructura de muros el
amortiguamiento se ve favorecido si se colocan uno o dos
amortiguadores en el sistema, el colocar un mayor nimero
de dispositivos no garantiza un mayor beneficio para la
estructura. Igualmente se debe resaltar que en esta etapa
del estudio también se obtuvo en algunos de los modos
superiores valores de amortiguamiento por encima del valor
critico (§=100%); esto indica que no existe vibracion de la
estructura en ese modo.

La figura 16 muestra la variacién del periodo fundamental;
se advierte que el periodo disminuye en los dos primeros
casos del sistema aporticado. La configuracion adoptada
segun los Casos ¢, d y e tiene muy poca influencia en el
periodo fundamental, donde los dispositivos ocupan la
mayoria de los entrepisos de la estructura, esto garantiza
una distribucién mas uniforme del amortiguamiento

acercando al sistema a un comportamiento clasico. En la
estructura de muros la configuracién que tiene mayor efecto
sobre el periodo fundamental es la correspondiente al Caso
a, donde el amortiguador se coloca en el primer piso, el resto
de las configuraciones tienen muy poco efecto sobre el
mismo. De aqui se infiere que en las estructuras de muros al
colocar mas de un amortiguador no se afecta de forma
significativa el valor del periodo fundamental.

EFECTO DE LA DISTRIBUCION DE TRES
AMORTIGUADORES

Efecto en la respuesta maxima

La figura 17a muestra los valores promedio de Bp para las
distribuciones propuestas cuando tres amortiguadores estan
presentes en la estructura aporticada con T = 0.20 seg. Se
observa que las distribuciones que aportan mayor beneficio
a la estructura corresponden al caso ¢_3 con un valor de Bp
igual a 0.43, y a los Casos b_3y d_3, con un valor de Bp
alrededor 0.47. El Caso f_3 también se puede decir que
favorece al sistema, ya que presenta un valor de Bp de 0.50.
El Caso en el cual la estructura se ve menos beneficiada es
el a_3 donde todo el amortiguamiento se concentra
Unicamente en el primer entrepiso. Esto indica que resulta
mas favorable para la estructura distribuir el
amortiguamiento y no concentrarlo en un solo piso.
Asimismo se observa que para el sistema con T = 2.00 seg.
(figura 17b) los casos que reportan mayor beneficio para la
estructura son el ¢_3 y el f_3, con valores promedio de Bp
alrededor de 0.50y 0.57, respectivamente. EI Caso donde se
obtiene la menor reduccidn de la respuesta es el a_3, en el
que B, esta alrededor de 0.83, esto coincide con lo
anteriormente descrito para el sistema con T = 0.20 seg.

Para la estructura de muros con T = 0.20 seg. (figura 18a), se
obtiene la mayor reduccion en la respuesta para el Caso
b_3, la cual se corresponde con un valor de Bp alrededor de
0.62. También se obtienen beneficios significativos en los
Casos a_3 y d_3, cuyos valores de Bp oscilan en torno a
0.65. Los Casos mas desfavorables para este sistema son el
c_3yelf 3, donde se aprecian los mayores valores de Bp.

En el sistema de muros con periodo largo (figura 18b), el
caso que aporta mayor beneficio a la estructura es el b_3,
con Bp igual a 0.68. La configuracion que produce la menor
reduccién en la respuesta es la que corresponde al Caso
e 3.
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Figura 15. Variacion del amortiguamiento modal con el nimero de amortiguadores,
a) Primer modo,
b) Segundo modo.
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Figura 16. Variacion del periodo fundamental con el nimero de amortiguadores,
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Figura 18. Efecto de la distribucion de tres amortiguadores para la estructura de muraos,
a) T=0.20 seg.
b) T=2.00seg.

Efecto en las propiedades dindmicas

En la figura 19 se puede observar que la colocacion de mas
de un amortiguador en la estructura aumenta el
amortiguamiento en los dos primeros modos, para cualquier
distribucién que se haya adoptado. Esto es especialmente
cierto para la estructura de pérticos, donde se aprecia un
incremento hasta del 35% en el primer modo, sobretodo para
el Caso ¢_3 en el que se distribuye el amortiguamiento de
manera uniforme en los tres primeros entrepisos.

Igualmente en el segundo modo se observa un incremento
notable del valor de amortiguamiento, especialmente en los
Casosa_3yhb_3,alcanzandose valores en el orden del 70%.
En la estructura de muros se observa una tendencia muy
estable para ambos modos, obteniéndose un méaximo de 15%
en el primer modo en el Caso b_3, y 20% para el segundo
modo para el mismo Caso. Resulta importante acotar luego
de analizar estos resultados, lo favorable que resulta para la
estructura aporticada el colocar mas de un amortiguador y
sobretodo lograr una distribucién de manera uniforme a lo
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largo del edificio. Mientras que para la estructura de muros
el efecto practicamente es el mismo si el amortiguamiento se
concentra en un solo nivel o si se distribuye. Igualmente se
debe resaltar que en esta etapa del estudio también se obtuvo
en algunos de los modos superiores valores de
amortiguamiento mayores al valor critico (§=100%); esto
indica que no existe vibracidn de la estructura en ese modo.

La figura 20 muestra la variacién del periodo fundamental;
se advierte que el periodo disminuye en la mayoria de los
casos del sistema aporticado. La mayor reduccién en el
periodo fundamental ocurre cuando los tres amortiguadores
se colocan en el primer entrepiso (Caso a_3). Ladistribucién
adoptada segun el Caso ¢_3 tiene muy poca influenciaen el
periodo fundamental, esto puede ser causado porque la
distribucion del amortiguamiento es mas uniforme con
respecto a la estructura, lo cual acerca mas al sistema a un
comportamiento clasico. En la estructura de muros la
configuracion que tiene mayor efecto sobre el periodo de
vibracién es la correspondiente al Caso a_3, donde el
amortiguamiento se concentra en el primer piso.
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Figura 19. Variacién del amortiguamiento modal con la distribucion de tres amortiguadores,
a) Primer modo,
b) Segundo modo.
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Figura 20. Variacion del periodo fundamental con la distribucion de tres amortiguadores,
a) T=0.20seg.,
b) T=2.00seg.

EFECTO DE LA DISTRIBUCION DE CINCO
AMORTIGUADORES

Efecto en la respuesta maxima

Los resultados correspondientes a la distribucion de cinco
amortiguadores para la estructura aporticada se presentan
en la figura 21. El mayor beneficio para la estructuracon T =
0.20 seg. (figura 21a), se obtiene para el caso ¢c_5 donde se
aprecia un valor de Bp alrededor de 0.43. Esto indica que
para esta estructura es favorable que el amortiguamiento se
distribuya hacia los niveles inferiores, siendo redundantes
las distribuciones en las que se coloquen amortiguadores
en todos los entrepisos como en el Caso a_5, en el cual se
obtuvo un valor de Bp igual 2 0.62. Para la estructuracon T =
2.00 seg. (figura 21b) los resultados muestran un efecto
contrario al descrito anteriormente, es decir, el mayor
beneficio ([3p =0.45) se obtiene parael Casoa_5Yy el menor
B = 0.83) corresponde al Caso f_5. Esto permite inferir que
para la estructura aporticada de periodo largo resulta
conveniente adoptar distribuciones que impliquen colocar
amortiguadores en todos los entrepisos, distribuyendo la
cantidad de amortiguamiento uniformemente, como en el
Caso a_b.

Los resultados correspondientes a la distribucion de cinco
amortiguadores para la estructura de muros se presentan en
la figura 22. El Caso mas favorable para la estructuracon T
=0.20 seg. (figura 22a) es el caso d_5 donde se aprecia un
valor de B de 0.62. La menor reduccion de la deriva se
consigue con el Caso a_5, siendo Bpigual a0.70. Esto indica
que para esta estructura resulta conveniente que el
amortiguamiento se concentre hacia los niveles inferiores,
mas que aquellas distribuciones que impliquen colocar
amortiguadores en todos y cada uno de los entrepisos. Para

la estructura con T = 2.00 seg. (figura 22b) los resultados
muestran una tendencia muy estable, practicamente
cualquier distribucion produce un efecto favorable, es decir,
el valor de Bp en general se mantiene alrededor de 0.65 y
0.75. Esto permite inferir que para la estructura de muros de
periodo largo colocar una gran cantidad de amortiguadores
resulta igual a colocar un solo amortiguador equivalente,
obteniéndose mayor ventaja si se destina la mayor cantidad
de amortiguamiento a los entrepisos inferiores, como en el
Caso b_5.

Efecto en las propiedades dindmicas

Los amortiguamientos modales se ven influenciados con la
distribucion de los amortiguadores, esto se puede observar
en lafigura 23a, en el primer modo para el sistema aporticado
el menor valor de amortiguamiento (13%) se produce parael
Caso f_5, en el que todos los dispositivos se concentran en
el primer entrepiso. Los valores mas elevados, que estan
alrededor del 35%, se obtienen cuando los amortiguadores
se distribuyen entre los tres primeros entrepisos. En el
segundo modo los valores de amortiguamiento son
significativamente mayores que en el primer modo,
alcanzando su maximo (80%) para el Caso b_5. En las
estructuras de muros el amortiguamiento presenta una
tendencia muy estable para ambos modos, los valores
oscilan entre el 15% para el primer modo y el 20% para el
segundo. Los Casos que exhiben los valores maximos son
el f 5yeld_5, en los cuales parte del amortiguamiento se
concentra en el primer entrepiso. Se debe resaltar que en
esta etapa del estudio también se obtuvo en algunos modos
superiores valores de amortiguamiento mayores al valor
critico (§=100%), esto ocurre en todos los casos con
excepcion del a_5, ya que su comportamiento corresponde
al de un sistema con amortiguamiento clasico.

123



(a) (b)

Miyagi-Oki Taft

0.90 ) 0.90
Chile Northdrige
- 0.80 = 080 El Centro
2 070 Miyagi-OKki 2 070 Northdrige .
£ 0.60% £ 060"
] k]
£ 050 S 050! | [2af-— 97

Promedio
a_b b_5 c5 d_5 e 5 5 a5 b_5 c5 d_5 e 5 f5

Caso Caso

Figura 21. Efecto de la distribucion de cinco amortiguadores de la estructura aporticada,
a) T=0.20seg.,
b) T=2.00 seg.
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Figura 23. Variacion del amortiguamiento modal con la distribucién de cinco amortiguadores,
a) Primer modo,
b) Segundo modo.




En la figura 24 se muestran los resultados correspondientes
a la variacién del periodo fundamental, ndtese que en las
estructuras de muros la variacién es apenas notable, sin
embargo puede establecerse cierta correspondencia con la
distribucidn de los amortiguadores, ya que al igual que en la
estructura aporticada el periodo disminuye a medida que
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los dispositivos se concentran en los entrepisos inferiores.

En las estructuras aporticadas la variacion del periodo es
mucho més notable y se constituye de forma clara la
correspondencia antes discutida entre los periodos y la
distribucion de los amortiguadores.
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Figura 24. Variacion del periodo fundamental con la distribucion de cinco amortiguadores,
a) T=0.20seg.,
b) T=2.00 seg.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos conducen a las siguientes
conclusiones:

La posicién, namero y distribucién de los amortiguadores
tienen gran influencia en la respuesta estructural. Pero este
efecto es sensible al valor del periodo fundamental y al tipo
de sistema estructural del edificio.

Cuando se utiliza un solo amortiguador en la estructura, el
mayor valor de amortiguamiento del modo fundamental se
obtiene cuando el dispositivo se ubica en el primer entrepiso.
La utilizaciéon de un mayor nimero de amortiguadores,
colocando un dispositivo por entrepiso y manteniendo
constante la suma de las constantes «C» de amortiguamiento
viscoso, incrementa notablemente el amortiguamiento del
modo fundamental en las estructuras aporticadas,
principalmente cuando la distribucion adoptada es aquella
donde los amortiguadores se concentran en los tres primeros
entrepisos. Para las estructuras de muros el usar mas de un
amortiguador introduce muy poca variacion en el
amortiguamiento.

El periodo fundamental de las estructuras se ve influenciado
por la posicion y distribucién de los amortiguadores, pero

en una proporcién bastante menor que la observada para
los amortiguamientos modales. La mayor reduccién en el
periodo fundamental se obtiene cuando gran parte del
amortiguamiento se concentra en el primer entrepiso.

Si se incorpora un solo amortiguador a la estructura la mejor
ubicacion es en el primer entrepiso, ya que se obtiene la
mayor reduccion en término medio de la respuesta. Esta
reduccion promedio de derivas oscila entre 18% y 40% para
todos los sistemas y los sismos estudiados.

Si el nimero de amortiguadores es menor al nimero de
entrepisos, la mejor distribucién resulta ser un amortiguador
por entrepiso, comenzando desde el primero. Esto se cumple
para todas las estructuras aporticadas estudiadas.

Cuando el nimero de amortiguadores iguala al nimero de
entrepisos, lo mejor es concentrar el amortiguamiento en
los primeros tres entrepisos, especialmente en el primero.
Esto se cumple para todas las estructuras de periodo corto
estudiadas. Para las estructuras aporticadas de periodo largo
conviene distribuir el amortiguamiento uniformemente en
todos los entrepisos, mientras que para las estructuras de
muros se obtiene mayor beneficio si el amortiguamiento se
concentra en el primer entrepiso.
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