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Resumen—Durante eventos de viento los edificios altos pueden exhibir niveles de aceleracién de piso que comprometen el confort de
sus ocupantes. El uso de dispositivos de disipacion de energia para reducir las aceleraciones méximas es una buena estrategia para
mejorar el desempefio del edificio. En este articulo se describe un procedimiento para la estimacion de las aceleraciones maximas medias
de piso en edificios sujetos a fuerzas actuantes en la direccién del viento. Las cargas de viento sobre la estructura en la se modelan como
procesos aleatorios estacionarios con correlacion espacial dependiente de la altura y en base a modelos de potencia espectral de
turbulencia longitudinal. Se desarrolla un procedimiento de disefio de amortiguadores viscosos lineales y amortiguadores de masa
sintonizada que permite estimar los aumentos en la razdn de amortiguamiento critico de los polos del modelo con amortiguamiento no
clasico. Se estiman los valores medios maximos de aceleracion como funcién de los pardmetros de los disipadores y de los
amortiguadores de masa sintonizada de manera de obtener pardmetros de disefio convenientes para la mejora del confort de los ocupantes
en tormentas de recurrencia anual.

Palabras clave—Viento, vibraciones, aceleraciones, confort, amortiguamiento.

Abstract—During wind events, tall buildings can exhibit levels of floor acceleration that compromise occupant comfort. The use of
energy dissipating devices to reduce peak accelerations is a sound strategy to improve building performance. This article describes a
procedure for estimating the average peak floor acceleration of buildings subjected to forces acting in the wind direction. Wind loads on
the structure are modeled as stationary random processes with height-dependent spatial correlation using power spectral models of
longitudinal turbulence. A design procedure for linear viscous dampers and tuned mass dampers is developed that allows the estimation
of critical damping ratio of the poles of the model with non-classical damping. The mean maximum acceleration values are estimated as
a function of the parameters of the dampers and of the tuned mass dampers in order to obtain suitable design parameters for improving
the comfort of the occupants in annual recurrence storms.

Keywords— Wind, vibrations, accelerations, comfort, damping.

generalmente con diagonales metalicas a la estructura
principal.

Para poder evaluar el confort, es necesario realizar un
modelo de carga de viento consistente, que represente la
intensidad y contenido de frecuencia de las cargas que

) . sufrira la estructura a lo largo de su vida (til, para luego
estandares para garantizar que los ocupantes no sufran  geterminar la respuesta de la estructura ante esta carga

pérdida de confort, mareos, nauseas o miedo y que 10 ginamica. Varios autores (Kareem, 1992; Tamura y
niveles de vibracion no repercutan en sus tareas cotidianas. Kareem, 2013) han desarrollado modelos de fuerza de

;J” Ra:jﬁg‘etéo corr]lunmentle utllllzado_ para rg_edlr el rlesgo viento con formulacion estocastica con pruebas de modelos
e perdida de confort es la aceleracion media maxima de  te4ricos y de tanel de viento. Estd demostrado que los

las plantas de la estructura, producidas por las cargas de  yodelos de carga de viento basados en la definicién de la

wen'io en Itormentals de recurrencia anua]l. En edificios a4z de potencia espectral de las cargas aplicadas para un
esbeltos, alcanzar los estandares de confort a menudo pjyel de intensidad de viento dado ofrecen buenas

requiere dispositivos capaces de disipar energia, conectados predicciones y constituye el planteo teérico sobre el que se

basan las estimaciones de respuesta del viento en algunos
estandares y codigos de carga de viento en el mundo
Direccién de contacto: (Tamura y Kareem, 2013).
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INTRODUCCION

os edificios de gran altura son sensibles a la accion del
viento y sufren vibraciones que pueden generar
malestar en los residentes. Existen diversos criterios o
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REDUCCION DE ACELERACIONES EN EDIFICIOS ESBELTOS SOMETIDOS A CARGAS DE VIENTO

Este trabajo presenta un analisis de las aceleraciones en
dos edificios de gran altura producidas por cargas de viento
modeladas como procesos aleatorios. El objetivo del
estudio es comprender en qué medida la incorporacién de
disipadores viscosos lineales (LVD) mediante diagonales
y/o incorporacion de amortiguadores de masa sintonizada
(TMD) puede o no garantizar que dichas aceleraciones sean
menores que los valores descriptos por el criterio de confort
adoptado para tormentas de recurrencia anual. Se
desarrollan modelos estructurales y se incorporan en los
mismos dispositivos capaces de disipar energia para
aumentar las razones de amortiguamiento modal de los
polos con menores frecuencias naturales. Se expone un
procedimiento para determinar el aumento de
amortiguamiento modal de forma paramétrica en funcion de
los pardmetros de los LVD suplementarios y de los
parametros del TMD. Los resultados obtenidos han
suministrado informacién Util en la comprension del
comportamiento dindmico de este tipo de estructuras.

CASOS DE ESTUDIO

Se modelan dos edificios de 40 y 60 plantas
(denominados en este trabajo como caso 1 y caso 2,
respectivamente) en el programa de elementos finitos
SAP2000®. ElI modelo permite obtener los modos de
vibracion natural de la estructura, frecuencias naturales y
masas modales. Una vez obtenidos los parametros modales
mencionados y con ellos, los desplazamientos nodales para
cada modo analizado, se exportan los resultados para
desarrollar un modelo de orden de reducido del modelo
dindmico lineal en Matlab®. Utilizando funciones de
calculo de polos de modelos lineales en espacio de estado,
se calculan las razones de amortiguamiento modal logrables
con diferentes dispositivos (LVD y TMD).

Mediante una formulacién en el dominio de la frecuencia
del modelo de orden reducido se obtiene la respuesta del
valor medio cuadratico (RMS) y valores medios maximos
del edificio ante las cargas de vientos generadas como
procesos estocasticos para luego verificar si las
aceleraciones inducidas son 0 no menores a las permitidas
por el criterio de confort adoptado.

Para el andlisis, se optd por un edificio de hormigdn
armado compuesto por marcos rigidos con un nucleo de
muros de corte en la zona de servicios. Se eligié esta
tipologia, ya que es uno de los sistemas estructurales mas
utilizados en el mundo para edificios entre 40 y 60 plantas,
y con la incorporacién de los muros de corte en el centro de
la planta, se puede lograr una altura considerable para el
andlisis buscado. Ambos edificios, tienen la misma
tipologia estructural, cambiando solamente las dimensiones
de los elementos que transmiten cargas verticales.

Las estructuras estudiadas son edificios de hormigén
armado H30 de 181.5 y 271.5 metros de altura con un area
en planta de 1052 metros cuadrados. Las plantas estan
separadas cada 3 metros libres a excepcion del primer piso
que tiene una altura de 6 metros. Para mayor simplicidad,
todos los pisos tienen la misma geometria y sistema
estructural. Estan compuestos por vigas exteriores de 90cm
de alto y 30cm de ancho, y vigas interiores de 150 cm de
alto y 40 cm de ancho y una losa maciza post-tesada de 20
cm de espesor. Las columnas de una planta son iguales y
cambian su seccién en altura, cada 10 niveles, teniendo asi
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4 y 6 secciones diferentes. En el caso 1, las secciones van
desde 100cm x 100cm hasta 70cm x 70cm, mientras que los
muros de corte son constantes en altura con un espesor de
70 cm. En el caso 2, van desde los 130 cm x 130 cm hasta
los 70 cm x 70 cm y los muros de corte de 90 centimetros
de espesor.
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Fig. 1: Disposiciones estructurales de los casos estudiados

El modelo elastico lineal no amortiguado modelado en
SAP® incorpora los patrones de carga correspondiente con
la colocacion de disipadores en configuraciones diagonales
consideradas. Esto permitié en los dos modelos obtener los
primeros 200 modos de vibracion del modelo reducido en el
subespacio de vectores de Ritz dependiente de las cargas
con el que se desarrolld el andlisis de los modelos con
amortiguamiento no clésico generados por la incorporacion
de LVD y/o el TMD en Matlab®. Se utiliza este modelo de
orden reducido ya que ofrece resultados mas precisos que
los modos obtenidos con valores propios (Wilson, 1999),
particularmente en casos en los que se incorporan
disipadores viscosos en elementos diagonales en estructuras
de gran altura.

TABLA 1: PRIMEROS DIEZ MODOS DE VIBRACION EN LOS CASOS
ESTUDIADOS (EDIFICIO DE 40 Y 60 NIVELES).

Periodos Periodos
Modos de (caso 1) (caso 2)
vibracion
seg seg
1 2.913 5.090
2 2.467 3.890
3 1.953 2.891
4 0.607 1.111
5 0.591 0.918
6 0.465 0.895
7 0.375 0.518
8 0.331 0.488
9 0.322 0.487
10 0.319 0.371

MODELO ESTOCASTICO DE VIENTO

En esta seccion se describe un método para determinar la
respuesta de un edificio esbelto sometido a la excitacion del
viento, considerando s6lo las fuerzas producidas en la
direccion del viento (along the wind forces). Esta
metodologia entrega buenas predicciones y actualmente es
la base en algunos estandares y cédigos de carga de viento
(Tamura y Kareem, 2013).
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Se considera la carga actuando de forma discreta en el
edificio, es decir, se aplica cada fuerza de viento por nivel,
Fi.

Ski

< X

Fig. 2: Direccion de la carga de viento modelada para los casos de analisis

La potencia espectral de la carga para un nivel del
edificio a altura z; = h; se expresa como:
Sk, = Co i p 5ROV S, (O (F2) ()
Donde f es la frecuencia en Hertz, C;, es el coeficiente de
resistencia en la direccion del viento (drag), asumido igual
a 1,2 para formas rectangulares, A; es la proyeccion de la
superficie de cada nivel del edificio sobre el plano
perpendicular a la direccion del viento, p es la densidad del
aire (1,28 kg/m®), 7 la velocidad media del viento para el
nivel h; de cada planta considerada, S, (f, h;) es la densidad
espectral de la componente turbulenta longitudinal del
viento, y y es la funcion de admitancia aerodindmica.

Los elementos de la matriz de densidad espectral del
vector de la carga del vector excitacion F, se modela como:

Srrli,j1 = \[Sp[Sr, Coh(hy, by, f) (2)

donde Coh(h;, hy, f) es la funcion de coherencia.

La densidad espectral de la componente turbulenta del
viento en el sentido de la coordenada global X del modelo
estructural, utilizando el modelo de Von Karman (Inaudi et
al., 2017):

L
41y 9(2))? T2

T
[1+70.8 (fl;’((zz))) 176

Sy(z,f) = @)

Se define el perfil de velocidad media, la intensidad de
turbulencia y la escala de longitud integral de la turbulencia
en el sentido analizado como (Inti Cirsoc, 2005):

5(z) =Vh (1—0)& (4)
I5(z) = ¢ ()8 (5)
Ls(2) = L ()F (6)
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Donde z es la altura en metros, V la velocidad bésica del
viento (tomada igual a 15 m/seg para una recurrencia anual
en la localizacion considerada). Los coeficientes b, @, c, | y
& se encuentran tabulados seglin la exposicion de la
estructura (Inti Cirsoc, 2005) y en el caso de estudio se
asumen como 0.45, 1/4, 0.3, 98 y 1/3 respectivamente.

La funcién de admitancia aerodinamica se aplica para
edificios de gran altura (Davenport, 1967; Vickery 1968) y
se define como:

4/372

()~ [1/1+( 2V ™

v

Por altimo, la funcion de coherencia correlaciona las
fluctuaciones de la velocidad del viento para dos alturas en
dos puntos del dominio de fluido. Para los casos en donde
se analiza el viento en una sola direccidn, se puede utilizar
la siguiente expresidn (Tamura y Kareem, 2013):

Chlf1 |hi=hy
Coh(hy by, f) = exp {— ;} ®)
Donde €}, es una constante que ajusta el decaimiento de
la coherencia como funcion de la distancia entre los puntos
considerados y la frecuencia f, h; y h; son las alturas del

piso iy j, respectivamente.

En las figuras 3 y 4 se muestran las densidades
espectrales obtenidas para los edificios modelados. Puede
observarse como el espectro decae fuertemente a medida
gue aumenta la frecuencia hasta tender asintéticamente a
cero para frecuencias altas. También se aprecia cémo,
naturalmente, la potencia espectral de la carga de viento
crece con la altura analizada para un mismo ancho de la
cara expuesta al viento.

La potencia espectral de la variable de interés
(desplazamiento, velocidad y/o aceleracion de puntos de la
estructura), se puede calcular a partir de la matriz de
potencia del vector de coordenadas generalizadas del
modelo lineal utilizado.

5
<10
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Densidad espectral SF
w 'S

N
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Frecuencia de exitacion rad/seg

Fig. 3: Densidad espectral de la carga de viento del caso 1.
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Fig. 4: Densidad espectral de la carga de viento del caso 2.

5

En el modelo analizado se puede expresar los
desplazamientos estructurales a partir de g(t) mediante la
expresion:;

u(t) = [¢] q(0) 9)

Siendo [¢] la matriz real que contiene en cada columna
los desplazamientos nodales en cada modo de vibracién del

modelo de orden reducido de la estructura sin
amortiguamiento o con amortiguamiento clasico.

La potencia espectral de las coordenadas generalizadas
del modelo puede calcularse a partir de la matriz de
potencia espectral de las cargas de viento y la funcién
respuesta en frecuencia de dichas cargas a las coordenadas
generalizadas de la estructura analizada (Kareem, 1992).

sqq(f) = qu(f)* Sr(f) qu(f)T (10)

Donde Hg, (f)" representa la funcion respuesta en
frecuencia conjugada y H,,, (f)", la funcién respuesta en
frecuencia transpuesta. A partir de la relacion definida en
ec. (9) podemos expresar:

Suu(f) = o] Sqq(f) [(p]T (11)
Las varianzas de la componente vibratoria de los

desplazamientos estructurales debido a cargas de viento
vienen dadas por:

0w’ = Iy Suuli,idf (12)

A partir del espectro de potencia de las aceleraciones de
la estructura que se relaciona directamente con la densidad
de potencia espectral de desplazamiento multiplicado por la
frecuencia de excitacion elevado a la cuarta potencia,
podemos calcular los valores medios cuadraticos de
aceleracion en los puntos de interés.

602 = [ @nf)' Suli il df

La aceleracion maxima de piso puede estimarse
aplicando un factor de pico apropiado (Davenport, 1964).

(13)

X=go; (14)
g9y
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0.577
9 =2V Tyina) + Frmre—s (49)

Donde la tasa de cruces por cero del proceso aleatorio
puede estimarse de manera aproximada como v = 2rm/w,
donde w; es la frecuencia fundamental de vibracion en
radianes por segundo; T,;,q €S el intervalo de tiempo
analizado del proceso aleatorio (usualmente tomado en el
rango entre 600 segundos y 3600 segundos). Vale la pena
destacar que la tasa de cruces por cero de un proceso
aleatorio Gaussiano puede estimarse con precision con la
ec. (16), para lo cual se requeriria en el caso de estimacion
del valor pico de aceleracidn, calcular el RMS del proceso
derivada de la aceleracion.

o0 6 ..
v = fo @nf) Syuliil df 1/2

16
1@ Suulii] af (16)

Por Gltimo, el andlisis estructural ante cargas de vientos en
dos direcciones, viento a lo largo y cruzado, presenta una
complejidad mayor a la desarrollada en este articulo. Para
este caso, se deben calcular Sgp en las direcciones X e Y 'y
una matriz torsional Sy, (INaudi et al., 2017).

CRITERIOS DE CONFORT

Dado que la percepcién humana y la tolerancia de
ocupantes a las vibraciones en edificios son esencialmente
subjetivas, no es sorprendente que existan diferencias e
incertidumbres significativas entre los criterios de confort
de ocupantes en condiciones de servicio comlnmente
utilizados por los laboratorios de tineles de viento y los
profesionales del disefio. Kwok y sus colaboradores (Kwok,
et al., 2009) resumieron las caracteristicas y compararon los
niveles de aceleracién aceptables sugeridos de estos
criterios cominmente adoptados, como se muestra en la

Fig. 4, incluyendo 1SO6897: 1984 (Organizacion
Internacional de Normalizacion 1984), Melbourne y
Cheung  (1988), Isyumov  (1993) AlJ-GEH-2004

(Recomendaciones del Instituto de Arquitectura de Japén,
2004), I1SO / FDSI 10137: 2007 (Organizacion
Internacional de Normalizacion 2007) y Burton et al.
(2007).

200.
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Fig. 5: Comparacion de los criterios de comodidad de servicio de los
ocupantes para una tormenta de viento con un periodo de retorno de 1 afio
(Kwok et al., 2009).
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Reconociendo la complejidad de la evaluacion del
confort de ocupantes en edificios altos excitados por el
viento, las diferencias en las metodologias de evaluacién
actualmente en uso y la variabilidad de los niveles
aceptables de aceleracién, el manual de carga de viento
publicado recientemente para Australia y Nueva Zelanda
AWES-HB-001-2012 (Holmes et al., 2012), ofrece una
guia sencilla. EI manual sugiere que, en general, es poco
probable que los edificios que exhiben con frecuencia
vibraciones inducidas por el viento con aceleraciones
medias maximas superiores a 10 mili-g sean aceptables
para la mayoria de los ocupantes, ya que la mayoria de las
personas percibiran movimiento con una aceleracion
maxima de alrededor de 10 mili-g. Este es el criterio
adoptado para este trabajo, es decir, que las aceleraciones
maximas obtenidas para cargas de vientos con recurrencias
menores a un afio, no pueden ser mayores a 10 mili-g,
siendo mili-g un milésimo de la aceleracién de la gravedad.

AUMENTO DE AMORTIGUAMIENTO MODAL CON
DISIPADORES VISCOSOS LINEALES

Considerando el modelo de una estructura elastica en
rango lineal de N grados de libertad con amortiguadores
viscosos lineales conectados, su ecuacion de movimiento en
coordenadas modales esta dada por:

o . N .
Mg+Cq+Kq+3; 4L cgLiqg=Lg,w®) (17)
Las matrices diagonales M y K son las matrices de masa
y rigidez del modelo de orden reducido de coordenadas
modales en subespacio de Ritz para la configuracion de
disipadores considerada; N, es el nimero de disipadores
con constante viscosa c;, L; es la transformacion
cinematica de coordenadas modales a la deformacién del i-
ésimo amortiguador (Inaudi et al., 2017):
Ai(t) = L;q(t) (18)
Ly, es el vector de influencia del vector de fuerzas de
viento desde las cargas del viento por nivel a las fuerzas
generalizadas en coordenadas modales y w(t) es el vector
de fuerzas de viento por planta. La ecuacion de movimiento
puede simplificarse con la matriz de amortiguamiento total
que contiene el aporte del amortiguamiento estructural
inherente de la estructura (usualmente modelado como
amortiguamiento clasico) y la matriz de amortiguamiento
provista por los disipadores viscosos suplementarios:
Mg+C.q+Kq=Lg,w(t) (15)
En la ec. (15) C, es la matriz de amortiguamiento viscoso
total del modelo
Co=C+Xr% LTcyL; (16)
y € es una matriz diagonal en el modelo en coordenadas
modales q de la estructura sin disipadores

dondem; es la masa modal de la coordenada i-ésima
(término de la diagonal de la matriz de masa M), w; €s la i-
ésima frecuencia natural del modelo de orden reducido y §;
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es la razén de amortiguamiento modal de la i-ésima
coordenada modal del modelo de orden reducido sin
disipadores. En estructuras civiles convencionales, resulta
una buena aproximacion adoptar ¢; = 0.01 (Inaudi et al.,
2017).

Como C, es una matriz de amortiguamiento no clasica,
los modos de vibracion natural y frecuencias naturales no
pueden obtenerse a partir de las matrices M y K
exclusivamente. Para el célculo de polos podemos utilizar
una formulacién en espacio de estado (Inaudi y Kelly,

1995) ensamblando la matriz A de espacio de estado.
[ On I,

A%-mk —M—lct] {8)

Luego, las frecuencias naturales y las relaciones de

amortiguamiento modal de los polos del modelo se calculan

a partir de los valores propios o eigen-valores de A:

s =eig (A) (19)

—Re (s¢)

Wi

w;=|si §= (20)
Donde 0,, es una matriz nula y I,, es la matriz identidad,
ambas de dimension n = nimero de coordenadas; s; y w;
son los polos y frecuencias naturales del sistema para polos

complejos.

La razon de amortiguamiento modal (¢) es un buen
pardmetro para evaluar el aporte de los disipadores a la
capacidad de disipacién de energia introducida por los
disipadores en los modos de vibracién de la estructura,
particularmente en los modos de baja frecuencia natural que
controlan la respuesta de la estructura sometida a cargas de
viento.

Modelacion de los disipadores viscosos lineales

Trabajando con cinematica lineal, la matriz de
transformacion en el campo de desplazamientos modales,
no es otra cosa que el aporte de cada modo a la
deformacion del amortiguador. Se puede obtener L;
proyectando los desplazamientos para cada modo de los
nodos extremos del elemento en la direccién diagonal de
dicho dispositivo. Esa proyeccion nos entrega el aporte a la
deformacion (de traccion o compresion) cada nodo. La
diferencia de esos aportes determina la deformacion del
dispositivo (asumiendo infinitamente rigidas las diagonales
de conexion del disipador a la estructura). Los elementos
del vector columna L; se pueden calcular como:

Li[k] = [dij dkjy dka] v; _[dklx dey dklz] v; (20)

Donde, por ejemplo, dy,,, es el desplazamiento del nodo |
para el modo k en la direccién global Y. Los subindices | y
J representan los nodos de los extremos de la sujecion del
disipador, y el subindice i hace referencia a cada disipador.
El versor v; representa la direccion del disipador del nodo I
al nodo J que puede calcularse a partir de las coordenadas
cartesianas de estos nodos:

T _ X5 Yy Z-[x1 y1 zi]
x5 y5 Zjl-[x1 yr 21|

V; (21)
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Caso 1 de estudio: edificio de 40 plantas

Al modelo estructural se agregan disipadores en
diagonales en dos caras del edificio, debido a que solo se
estudian las vibraciones inducidas en una sola direccion
(direccion X). Colocar dispositivos en la cara transversal
seria en vano ya que no presentarian deformaciones en sus
puntos de conexion cuando se induce vibracion en el modo
2 (modo de interés). El modo 2 es el modo traslacional en la
direccion de analisis, es decir, movimiento en el sentido x.

Se colocan disipadores entre las columnas C2y C3y, en
la cara opuesta, C12 y C13. Las diagonales se ubican desde
el primer piso y hacia arriba, y conectan niveles
consecutivos. Siguiendo esta disposicidn, se obtiene un
total de 156 disipadores, siendo 78 por cara, como muestra
la Fig. 6.

OO O O

X

Fig. 6: Disposicién de los disipadores en la estructura del caso 1

Siguiendo una formulacién en espacio de estado, se
obtienen las razones de amortiguamiento critico como
funcién de la constante viscosa de los disipadores que se
asumen iguales para todos los dispositivos. En la Fig. 7 se
muestra la relacion de la raz6n de amortiguamiento del
segundo modo con los valores de disipacion adoptados para
cada disipador.
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Fig. 7: Razon de amortiguamiento vs. valores c; de disipadores.

RUEDA et al.

Es importante remarcar que no es conveniente aumentar
la constante viscosa c; de los disipadores de forma
desmedida, ya que, a partir de un punto Optimo del
coeficiente viscoso de los disipadores el rendimiento
empieza a decaer. Esto se puede observar claramente en la
Fig. 8. La explicaciéon de este comportamiento es que al
aumentar la constante viscosa de un disipador, se esta
aumentando la rigidez dinamica del elemento y llegado un
punto, la flexibilidad de los elementos elasticos
(deformaciones axiales de columna, por ejemplo) determina
que el disipador no sufra deformaciones significativas,
reduciendo en consecuencia la disipacion de energia, y por
ende, se obtiene menor razén de amortiguamiento modal.
Para valores extremadamente altos de c¢; el disipador se
bloguea y actla como una diagonal rigida que no disipa
energia, por lo que el comportamiento tiende al de una
estructura  elastica con  restricciones  cinematicas,
aumentando la frecuencia natural pero no la razén de
amortiguamiento modal.
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Fig. 8: Ejemplo de valores excesivos de €4 en disipadores.

El punto éptimo del amortiguador depende de varios
factores, entre los que se destaca la rigidez de los elementos
estructurales a los que se conecta (columnas) la que
disminuye a nivel global al aumentar la altura del edificio y
deformacion en las diagonales producidas por las formas
modales por aportes de deformacién de corte entre pisos y
deformaciones verticales entre puntos de conexién de la
diagonal.

En la configuracion de disipadores viscosos analizada si
bien se obtuvo un aumento de amortiguamiento en la
estructura, se puede observar que el aporte de los
disipadores al modo 2 (modo de interés) es relativamente
bajo, incrementando de 1% a valores del orden de 1.24%,
solamente. La matriz C, ec. (17), se obtuvo con &; = 0.01.

Con el objetivo de lograr mayores aumentos del
amortiguamiento modal del modo de vibracién analizado,
se plantea una nueva disposicion de los disipadores
salteando una planta. En esta configuracion las diagonales
cubren vanos de 9 metros de altura, utilizando asi un total
de 76 disipadores (38 por cara). Los resultados obtenidos se
pueden ver en la Fig. 9.
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Fig. 9: Razon de amortiguamiento vs. valores de €4 en disipadores.

La figura 9 muestra que con esta configuracion se logra
un aumento mas significativo de la razon de
amortiguamiento modal en relacién a la configuracién
anterior, de valores Optimos del orden de 1,24% en la
configuracion anterior a valores cercanos a 1,45% en la
nueva configuracion. También es interesante observar como
con la nueva disposicion, los disipadores Optimos tienen
mayor coeficiente viscoso (1800 kN s/m) respecto a la
primera disposicién en la que los valores éptimos del orden
de 900 KN s/m.

En la figura 10 se muestra el mddulo de la funcion
respuesta en frecuencia de carga en piso 40 a aceleracién en
el piso 40, donde se puede observar como el modulo de la
funcién respuesta en frecuencia disminuye con el aporte de
los disipadores fundamentalmente para frecuencias entorno
a la frecuencia del segundo modo (modo controlado).
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Fig. 10: Respuesta en frecuencia de las aceleraciones en el Gltimo nivel del
caso 1, aplicando carga en el mismo nivel.
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Fig. 11: Aceleracion de piso para diferentes valores de amortiguamiento
en los disipadores planteados en el caso 1.

Por dltimo, se obtienen el medio de las aceleraciones
maximas de pisos en el caso 1 analizado para duracién de
600 segundos. La Fig. 11 ilustra los niveles de reduccion
alcanzados para distintos pardmetros de los disipadores
viscosos para la configuracion de 76 disipadores. Se
observa reducciones del orden de un 20% en relacion al
valor correspondiente a la estructura sin disipadores y con
razén de amortiguamiento modal del 1%.

Recordando que el criterio de confort adoptado sugeria
aceleraciones méximas por debajo de 10 mili-g vemos que
en el caso analizado no se cumple dicha condicion con
incorporacion de LVD. La configuracién estructural de
edificios esbeltos en muchos casos no permite el aumento
significativo de las razones de amortiguamiento modales
mediante la incorporacion de disipadores viscosos en
diagonales. En esos casos suele resultar conveniente la
utilizacion de TMD o complementar un esquema de
disipadores con TMDs (Inaudi et. al., 2017; Inaudi y
Sacco, 2017).

Caso 2 de estudio: edificio de 60 plantas

En el segundo caso considerado se adopta la Gltima
configuracion de disipadores empleada en el caso 1, es
decir, disipadores viscosos diagonales entre las columnas
centrales de dos caras del edificio que conectan pisos no
consecutivos.  Se  determinan  las  razones  de
amortiguamiento modal de la estructura para el segundo
modo, la funcidn respuesta en frecuencia de carga en el piso
60 a aceleraciones de piso 60 y la desviacion estandar de las
aceleraciones producidas por las cargas de viento en
eventos de 600 segundos.
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En la figura 12 se puede observar que se obtienen
menores valores de razén de amortiguamiento modal
respecto al caso 1. La respuesta en frecuencia de esta
estructura se puede ver en la Fig. 13, aplicando carga en el
Gltimo nivel.
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Fig. 13: Respuesta en frecuencia de las aceleraciones en el Gltimo nivel del
caso 2, aplicando carga en el mismo nivel.
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Fig. 14: Aceleracion de piso para diferentes valores de amortiguamiento
en los disipadores planteados en el caso 2.

Al igual que en el caso anterior, no se logran
aceleraciones aceptables para garantizar confort en los
residentes del edificio. Se puede ver que en este caso sera
mas dificil de cumplir el objetivo de confort planteado, a
pesar de haber aumentado la rigidez de los elementos
estructurales verticales (muros de corte y columnas). El
aumento significativo de la altura del edificio conlleva a
cargas de vientos elevadas y, por ende, a aceleraciones
estructurales de mayor magnitud.

ESTRUCTURAS CON AMORTIGUADOR DE MASA
SINTONIZADO

La principal ventaja de un TMD en relacion a un
disipador conectado mediante diagonales en un portico es
que el TMD es un disipador inercial; es decir, que requiere
solo movimiento de su punto de sujecién en la estructura
para disipar energia, mientras que un disipador lineal
viscoso requiere desplazamientos relativos entre los puntos

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

RUEDA et al.

de sujecion. En pdrticos esbeltos en los que las distorsiones
de piso son pequefias pero los desplazamientos de las
plantas superiores son significativos, los TMD proveen una
estrategia muy conveniente para aumentar el nivel de
amortiguamiento modal. Existen muchas aplicaciones de
TMDs para reduccién de vibraciones por viento siendo una
de las mas renombradas la del edificio Taipei 101 (Li et al.,
2011).

Debido a que la eficiencia de un amortiguador de masa
sintonizado como disipador de energia depende de la
magnitud del movimiento del punto de conexion del TMD a
la estructura y dado que deseamos controlar el modo
fundamental en una direccion que tiene desplazamientos
maximos en el nivel mas alto, para controlar el modo de
interés el TMD se asume instalado en la parte superior del
edificio. El modelo de la estructura que esta sujeta a la
carga de viento w(t) y equipada con un TMD se muestra
en la Fig. 14, donde m; representa la masa de i-ésimo piso
del edificio; u;, es el desplazamiento lateral de i-ésimo
PiSO; Mima, Kema Y Cema Yepresentan la masa, rigidez y
constante viscosa del TMD y u;,q4 €S el desplazamiento
relativo del TMD respecto del punto de sujecion del TMD a
la estructura.

Unft) Upma(t) -

Mhma

7/
m
L // ]

X
Fig. 15: TMD ubicado en la parte superior de un sistema estructural.

Para este sistema, utilizando la coordenada de
desplazamiento relativo del TMD respecto del punto de
sujecion w4, las ecuaciones de movimiento pueden
expresarse como:

Mi+Cu+Ku—E (Ctmd utmd + ktmd utmd)=Lw W(t)
(22)

Minaliemd + ComdUemd + KemdUemd = —Mema Un - (23)

Donde M, C y K son la matriz de masa, amortiguamiento
y rigidez del modelo estructural, u, @ y i son los vectores
de desplazamientos, velocidades y aceleraciones de la
estructura, respectivamente; L,, el vector de influencia de
las cargas de viento y E es el vector de influencia de la
fuerza de control, y en este modelo simplificado es
E = [0,0,..,0,..,1]".

Otra opcion de modelacién conveniente se logra
utilizando el desplazamiento absoluto del TMD vy los de la
estructura principal, o el desplazamiento absoluto del TMD
y las coordenadas modales del modelo estructural sin TMD.
Es esta Ultima la estrategia utilizada en la siguiente seccion
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para el analisis del comportamiento dinamico de la
estructura con TMD.

Disefio 6ptimo del TMD

El disefio de un amortiguador de masa sintonizado
requiere de la especificacion de su razon de masas ., razéon
de frecuencias y amortiguamiento, definidas de la siguiente
manera:

p = T (24)
p =i (25)
w2
Etmd = Ctmd/(z mtmdwtmd) (26)

Donde M, es la masa modal, definida para el modo a
controlar con desplazamiento unitario en el punto de
sujecion del TMD y w4 €S la frecuencia natural del TMD

Wima = vV ktmd/mtmd (27)
M, = ¢,"Mg, (28)

Para definir los pardmetros del TMD en un proceso de
disefio, muchos autores han desarrollado férmulas de
parametros Optimos de sintonizacion 'y razon de
amortiguamiento del TMD para reducir la respuesta del
edificio ante cargas de viento (Khodaie, 2020) y otros tipos
de cargas. Estas formulas varian segun el tipo de carga, el
tipo de estructura y la respuesta buscada (Warburton,
1982). Valores del coeficiente de sintonizacion f,,,
(cociente de frecuencias naturales del TMD y del modo a
controlar) y razobn de amortiguamiento del TMD
frecuentemente sugeridos para aplicacién en carga de
viento son:

Bopt = ﬁ (29)
_ [
ot = ot (30)

Estos valores son optimos de las variables 8 y &,,q€n las
ecs. (25) y (26). Conociendo dichos parametros, la rigidez y
el coeficiente de amortiguamiento del TMD se pueden
definir como:

kima = (ﬁopt wz)zmtmd (31)

(32)

Ctma = 2 foptmtmd.gopt W

Entonces, para el disefio 6ptimo de un amortiguador de
masa sintonizado se pueden seguir los siguientes pasos:

1. Ubicar el TMD en la coordenada de maxima amplitud
del modo y normalizar el modo con valor unitario en punto
de sujecion de TMD.

2. Calcular el cociente de masas L.
3. Calcular los parametros 6ptimos Bo,¢ Y Sopt.

4. Calcular la rigidez y el pardmetro de amortiguamiento
viscoso del TMD sintonizado al modo 2.

REVISTA
FCEFYN
5. Modificar la masa del TMD hasta satisfacer los niveles

de reduccion deseados.

Sistema Edificio-TMD en coordenadas modales

El sistema dindmico estructura principal con TMD
sintonizado a una frecuencia natural de la estructura tiene la
particularidad de que el modo sintonizado queda acoplado
al TMD vy el resto no presenta interacciones significativas.
Debido a esto, se puede disefiar un TMD utilizando un
modelo de dos grados de libertad. En una estructura con
TMD analizado como sistema de dos grados de libertad: los
grados de libertad son la coordenada modal del modo a
sintonizar y el desplazamiento de la masa agregada. Como
ya se ha mencionado, para que este modelo se corresponda
con un modelo de una estructura de un grado de libertad
con TMD conectado, se debe normalizar el modo de la
estructura de manera que muestre un valor unitario en el
punto de conexién del TMD.

Trabajando con coordenadas modales generalizadas del
modelo del edificio y agregando la coordenada del TMD, el
vector de coordenadas extendido g, queda definido de la
siguiente manera:

de = (01,92 - GnsUemal” (33)

Siendo u;,,4 el grado de libertad del TMD, coordenada
fisica (desplazamiento absoluto del TMD). Para modelar la
estructura con TMD en estas coordenadas formulamos la
matriz de masa que resulta igual a una matriz identidad con
la masa del TMD en su Ultima posicion, es decir

M, = diag([1 1 Memal) (34)

Es muy usual normalizar los modos de forma que la masa

modal quede como una matriz identidad y la matriz de

rigidez sea igual a una matriz diagonal con las frecuencias

al cuadrado en su diagonal. La matriz de rigidez del modelo
extendido se puede ensamblar como

K, = diag([w% w% -« 0]) +LeT kima Le (35)

Donde el vector de transformacién cinemaética L,, permite
expresar la deformacién del elemento eléstico del TMD,
Yema, €N funcion de las coordenadas q.; es decir

Yema = Le qe (36)

Le = [_dpxl _dpxz e _dpr 1]

El vector L, contiene los valores de los desplazamientos
de cada vector modal (i =1,2,...,N) en el punto P de
conexion del amortiguador de masa a la estructura (d,y;),
en la direccién de accion del TMD (X en este caso). En la
posiciébn n+ 1 un valor unitario define el aporte del
desplazamiento del TMD a la deformacion de traccion del
elemento el&stico del TMD.

De manera analoga podemos ensamblar la matriz de
amortiguamiento extendida

@37)

C. = diag([2 &w; 286w, .. 0]) + LT Comg Lo (38)
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Habiendo definido las matrices del modelo de la
estructura con TMD, en las siguientes secciones aplicamos
esta formulacion a los casos de edificios analizados
anteriormente.

Amortiguamiento con TMD — caso 1: 40 pisos

Para un primer andlisis se modela la estructura sin el
aporte de los disipadores viscosos conectados con
diagonales y se incluye un TMD en el punto superior del
edificio. Como el TMD es un amortiguador inercial y su
masa tiene gran incidencia en su eficiencia, se opta por
realizar un andlisis paramétrico tomando distintos valores
de la relacion de masas p. Para cada valor de p adoptado se
determinan los pardmetros 6ptimos de razén de frecuencia
y amortiguamiento para luego determinar la rigidez y el
coeficiente de amortiguamiento del TMD.

A partir de las matrices M,, C, y K, del modelo
extendido, se calculan los nuevos polos del sistema por
medio de ecuaciones en espacio de estado. Se obtienen los
polos, y con ellos las frecuencias y las razones de
amortiguamiento critico. Vale la pena destacar que al
sintonizar el TMD a un modo de la estructura principal
aparecen dos frecuencias cercanas. Denominamos polo 2 y
modo 2 a uno de éstos y polo 2b y modo 2b al segundo con
frecuencia natural cercana. El polo 2b tiene una frecuencia
natural similar a la frecuencia del polo 2, sus razones de
amortiguamiento critico en general son diferentes. En la
Fig. 16 se muestra como varia la razén de amortiguamiento
en funcioén de la razon de masas p para los polos 1, 2, 2b 'y
3 para el modelo estructural con TMD sintonizado al
segundo modo de la estructura. Como se observa, los
incrementos en amortiguamiento modal son muy
significativos para valores de cociente de masa mayores a
0.4%, logrando aumentar de 1% a valores mayores a 3% en
los dos polos relevantes controlados (2 y 2b). EI TMD
afecta solo a los polos 2 y 2b mientras que los modos 1y 3
no presentan cambios significativos, manteniéndose en el
valor de 1% para todo el rango de p. Este resultado muestra
como el TMD sintonizado al modo 2 de la estructura no
genera interaccion relevante en los modos 1y 3.
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Fig. 16: Raz6n de amortiguamiento para diferentes razones de masa modal
adoptada en el TMD.

En la figura 17 se muestra el modulo de la funcion
respuesta en frecuencia del modelo con TMD, al igual que

RUEDA et al.

con los disipadores, aplicando la carga en el nivel 40 y
leyendo las aceleraciones en ese mismo nivel.

Algo caracteristico de las respuestas en frecuencias de las
estructuras que tienen un TMD con cocientes de masa bajos
(menores al 5%) es que presentan dos picos en su respuesta
en frecuencia. Esto se debe a la cercania de las frecuencias
naturales que surgen al sintonizar el TMD a un modo. La
respuesta en frecuencia de un TMD optimizado, presenta
dos picos de valores similares; en cambio, la respuesta en
frecuencia de un TMD sin optimizar presenta un pico en
frecuencia significativamente mas grande que el otro.
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Fig. 17: Respuesta en frecuencia de las aceleraciones de piso para
diferentes pen el TMD.

Utilizando la formulacién en frecuencia desarrollada y la
descripcion del proceso aleatorio del vector de carga de
viento, se calcula el valor de aceleracion media maxima de
piso de la estructura para la carga de viento modelada para
la misma duracion de evento considerada en las secciones
anteriores, utilizando una formulacién anéloga.
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Fig. 18: Aceleraciones maximas de piso para diferentes valores de razén

de masas en el TMD.

En la figura 18 se puede apreciar que para el caso 1 se
obtienen aceleraciones de piso menores a 10 mili-g con los
amortiguadores de masa sintonizados que tienen una masa
modal mayor a 1,2%.

Para finalizar los analisis de este caso, se combinan los
disipadores viscosos, con un coeficiente de disipacion igual
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a 1800 kN-s/m y un TMD en el ultimo nivel, con las
razones de masas planteadas en el Gltimo analisis.
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Fig. 19: Aceleraciones méaximas de piso para diferentes valores de p
adoptados en el TMD, con disipadores viscosos lineales.

En la figura 19, se observa que se obtienen aceleraciones
estructurales menores a las admisibles por el criterio de
confort con el aporte de los disipadores junto con el TMD
con u = 0.8%. Es evidente que el amortiguador de masa
tiene una eficiencia mayor que los disipadores viscosos
planteados. Aun asi, vale la pena destacar que, con la ayuda
de los disipadores se puede reducir la masa del TMD para
satisfacer el criterio de confort.

Amortiguamiento con TMD — caso 2: 60 pisos

En esta secciébn se determinan las razones de
amortiguamiento modal y la funcién respuesta en
frecuencia de las aceleraciones de pisos para diferentes
razones de masas adoptadas en el TMD. Para este caso 2, se
plantean TMDs de mayor masa ya que el desempefio en
término de aceleraciones estructurales con los disipadores
viscosos lineales planteados excedia en gran medida los
limites permitidos por el criterio de confort adoptado.
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Fig. 20: Razon de amortiguamiento para diferentes p adoptado en el TMD.

En la figura 20 se puede observar que el TMD presenta
un gran aumento de amortiguamiento modal en la
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estructura. Para razones de masas mayores a 1% se
obtienen razones de amortiguamientos del orden de 4%
para los dos polos controlados. Es para destacar que un
TMD con p=2% se pueden obtener razones de
amortiguamiento cuatro veces mayores que las iniciales en
la estructura.

La funcion respuesta en frecuencia es otra muestra del
impacto que tiene el amortiguador de masa en la estructura.
AUn para TMDs pequefios, la respuesta estructural
disminuye considerablemente, como se observa en la Fig.
21.
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Fig. 21: Respuesta en frecuencia de las aceleraciones de piso para
diferentes pen el TMD.

A continuacion, se determinan las aceleraciones medias
maéaximas inducidas por las cargas de vientos de recurrencia
anual, en la estructura de 60 niveles con un TMD en su
nivel mas alto.
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Fig. 22: Aceleraciones méaximas de piso para diferentes valores de p
adoptados en el TMD.

Como se aprecia en la figura 22 para el caso 2 no se
obtienen aceleraciones de piso menores a 10 mili-g con
TMDs que tengan una razon de masa modal menores o
iguales a 1,6%.

Agregando los LVD, con un coeficiente de disipacion
igual a 1800 KN-s/m, se obtienen los niveles de aceleracion
media maxima ilustradas en la Fig. 23.
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Fig. 23: Aceleraciones méaximas de piso para diferentes valores de razén

de masas en el TMD, con disipadores viscosos lineales.

Se cumple el criterio de confort adoptado para la
combinacion de disipadores viscosos con un coeficiente de
disipacion igual a 1800 KN- s/m y un TMD con una razén
de masa modal del orden de 1.6%.

CONCLUSIONES

A partir de los analisis realizados se llega a la conclusion
de que mediante la combinacion de disipadores viscosos y
TMD pueden reducirse los niveles de aceleracion inducidas
por accion del viento a valores aceptables definidos en
normas. Existe una gran variedad de dispositivos que tienen
la capacidad de disipar energia. En este articulo s6lo se
estudiaron dos: disipadores viscosos lineales y TMDs. El
rendimiento de los disipadores viscosos depende en gran
medida del tipo estructural. En estructuras esbeltas en las
que la elasticidad de columnas es significativa, los
incrementos de amortiguamiento modal utilizando
disipadores viscosos conectados mediante diagonales a
porticos pueden resultar poco significativos. El incremento
sostenido de los pardmetros de amortiguamiento de los
disipadores no genera necesariamente un aumento
sostenido en las razones de amortiguamiento del modo
fundamental en este tipo de estructuras. Ademas de las
configuraciones de dispositivos planteadas en este articulo,
existen otras, muy diversas, las cuales, en conjunto con
disipadores no lineales, pueden entregar mejores
desempefios.

Por el contrario, los desempefios logrables con el uso de
TMDs en estructuras esbeltas resultan muy satisfactorios ya
que permiten aumentar la razén de amortiguamiento critico
modal a valores mucho mayores que los alcanzables con
configuraciones de disipadores viscosos conectados
mediante diagonales en estructuras esbeltas.

Como en un TMD la capacidad de disipar energia esta
directamente relacionada con su masa, el incremento de
esta permite aumentar de manera monotonica las razones de
amortiguamiento modal de la estructura con TMD de masa
creciente, en la medida que los pardmetros del TMD
resulten optimizados. Tanto la masa, el amortiguamiento y
la frecuencia del TMD tienen influencia en el desempefio
del conjunto estructura-TMD. Es por ello, que diversos
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autores han desarrollado férmulas para los valores 6ptimos
de estos dos ultimos parametros para distintos escenarios de
tipos de carga.

Evidentemente, las incertidumbres de sintonizacion y
pequefios cambios en el valor de la frecuencia del modo a
controlar pueden determinar desempefios sensibles en
estructuras con TMD, algo que no sucede en estructuras
con disipadores viscosos conectados mediante diagonales.

Con los ejemplos de aplicacion desarrollados se ilustrd
que en ciertos casos pudieron lograrse valores de
aceleraciones estructurales inducidas por cargas de vientos
para tormentas de recurrencia anual menores a los valores
limites establecidos para garantizar un confort en los
ocupantes. Para las dos estructuras modeladas, se pudo
lograr el objetivo combinando disipadores viscosos y un
TMD pequefio o también con la incorporacién de un TMD
de mayor tamafio. Comparando los dos casos de analisis se
puede destacar que, en el primer caso estudiado, los
disipadores otorgaron un aporte significativamente menor
para reducir las aceleraciones inducidas por viento que la
incorporacion de un TMD. Se cumplid el criterio de confort
combinando los disipadores viscosos lineales con un TMD
relativamente pequefio (u=0.8%). En el segundo caso
estudiado, se llega a cumplir el criterio de confort
combinando un TMD de tamarfio considerablemente mayor
respecto al caso 1 (u=1.6%) y disipadores viscosos lineales.
Si bien los disipadores no tuvieron un gran aporte como el
primero, ayudan a reducir el tamafio del TMD y dan mayor
robustez al disefio ante escenarios de cambios de
parametros estructurales esperados en la vida util de la
estructura con TMD.

Se analizaron edificios con disipadores viscosos lineales
con dos configuraciones para analizar el aumento de
amortiguamiento modal y la reduccion de aceleraciones de
piso producidas por viento. Como linea de investigacion
futura, seria interesante comparar estos resultados con los
desempefios logrables mediante la incorporacion de
disipadores viscoelésticos o disipadores viscosos no
lineales. También seria interesante estudiar amortiguadores
de masa sintonizados multiples, con dispositivos de control,
que es algo cada vez més comun en las estructuras civiles.
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