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Abstract. Los sistemas pasivos de control de vibraciones en estructuras han tenido un gran desarrollo
en los ultimos 40 afios. Dos importantes areas de la ingenieria civil han sido las mas activas en este
campo: la ingenieria de viento y la ingenieria sismica. Muchos dispositivos de control (pasivo y
semiactivo) de vibraciones pueden usarse indistintamente en una u otra area. Los mas difundidos son
los Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS) y los Disipadores de Energia (DE). Aunque muy
diferentes entre si, ambos sistemas actlian incorporando amortiguamiento suplementario en los modos
de vibracion que predominan en la respuesta de la estructura, los que dependen tanto de las
propiedades dinamicas del sistema como de la intensidad y el contenido de frecuencia de la
excitacion. En esta investigacion se presenta una metodologia para encontrar la ubicacion optima,
tanto en planta como en altura, de los dispositivos de control de vibraciones. Aunque esta
metodologia, denominada Min-Max-Algorithm (MMA) ha sido desarrollada inicialmente para
estructuras sometidas a excitacion sismica, su extension al caso de excitacion de viento es directa. La
estructura considerada estd conformada por porticos de H°A® de 30 pisos de altura. La excitacion del
viento ha sido modelada en forma clasica, como un campo aleatorio estacionario de ancho de banda
limitado. Dos sistemas de control de vibraciones han sido considerados: AMS y DE. Los resultados
indican que ambos sistemas pueden reducir y uniformar las deformaciones y aceleraciones maximas
de piso. Las mayores reducciones se obtienen en los bordes de mayor deformacién de entrepiso en la
condicion no controlada, alcanzando reducciones entre 50% y 80% para estructuras con DE, y entre
25% y 50% para estructuras con AMS.
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1 INTRODUCCION

El uso de sistemas secundarios para absorber parte de la energia proveniente de
excitaciones dinamicas, es posiblemente la mejor alternativa que existe en la actualidad para
mejorar el desempefio estructural de edificios en altura. Sin embargo, el costo de fabricacion e
instalacion de estos dispositivos hace necesario optimizar su cantidad y ubicacion dentro de la
estructura. Existe abundante bibliografia en relacion a la manera de resolver este problema de
optimizacion, aunque la mayor parte proviene de la ingenieria sismica.

Basados en diferentes algoritmos de optimizacion, las primeras investigaciones estudiaron
el problema de distribucion en altura estructuras lineales de marcos planos (Gluck et al, 1996;
Takewaki, 1997; Singh and Moreschi, 2001). Aunque estos métodos proporcionan altos
grados de eficiencia, su aplicacion practica no resulta simple. Zhang and Soong (1992)
propusieron un procedimiento denominado Sequential Search Algorithm (SSA), cuya
aplicacion practica es relativamente simple, entregando resultados comparables con los mas
sofisticados algoritmos de optimizacion. El uso de disipadores de energia para controlar
problemas torsionales en estructuras asimétricas sometidas a excitacion sismica ha sido
estudiado mas recientemente. A través de estudios paramétricos con modelos asimétricos de
un piso Goel (2001) y Lin and Chopra (2001) proporcionaron las primeras claves del
problema. En estos trabajos se sugiere que, en relacion al centro de masa, el denominado
centro de amortiguamiento suplementario (CAS) deberia ubicarse en la posicion opuesta al
centro de rigidez (mirror criteria). Se concluye también que los disipadores de energia deben
situarse en los planos resistentes periféricos.

En una serie de trabajos posteriores (De la Llera et al, 2005; Vial et al, 2006; Garcia et al,
2007) se propuso el concepto de balance torsional, que consiste en distribuir los DE de
manera de minimizar la correlacion estadistica entre los movimientos traslacionales y
rotacionales (correlacion torsional) en el centro geométrico de la planta. Segln este criterio, la
ubicacion optima del CAS depende principalmente de la cantidad de amortiguamiento y de la
rigidez torsional de la estructura primaria. Cuando la cantidad de amortiguamiento es
suficientemente grande, es posible anular la correlacion torsional, lo cual conduce a iguales
demandas de deformacion en los bordes. A través del denominado Min-Max Algorithm
(MMA), el concepto de balance torsional ha sido posteriormente extendido al caso de
distribucion optima de DE tanto en planta como en altura (Almazan et al 2009; Aguirre et al,
2012). Por otro parte, Lavan and Levy (2005, 2006a, 2006b, 2006c) desarrollaron algoritmos
de optimizacion que introducen explicitamente indices de desempefio como funciones
objetivo, tanto para estructuras lineales como no lineales con disipadores de energia.
Utilizando una base de registros reales de gran intensidad, se concluye que los DE permiten
alcanzar efectivamente los niveles de desempefio establecidos.

Aunque menos abundante, existe también importante bibliografia en relacion al control
lateral-torsional de estructuras asimétricas por medio de AMS (i.e. Jangrid and Datta, 1997;
Lin et al, 1999; Singh et al, 2002; Ueng et al 2008. En una publicacion reciente (Almazan et al
2012) se aplico el procedimiento MMA para estudiar los parametros 6ptimos de AMS’s para
controlar estructuras asimétricas lineales y no-lineales de uno y varios pisos, sometidas a
excitaciones sismicas de ancho de banda amplio y angosto.

Hasta donde los autores conocen, existe poca investigacion en relacion a la distribucion
Optima de sistemas de control vibraciones en estructuras sometidas a viento. En este trabajo se
aplica el procedimiento MMA a una estructura asimétrica de 30 pisos de planta alargada. En
primer lugar se determina la ubicacion dptima en planta y en altura de DE viscosos lineales, y



en segundo lugar se determinan los pardmetros Optimos y la posicion Optima de un AMS
ubicado en techo.

2 MODELO CONSIDERADO Y ECUACIONES DEL MOVIMIENTO

La Figura 1 muestra esquematicamente una planta del modelo considerado en este articulo.
Se trata de un edificio 30 pisos de planta rectangular, de lados L,=10 m, L,=60 m, altura H=90
m. Se ha considerado un amortiguamiento intrinseco &=0.01 para todos los modos de
vibracion. El modelo asume que las losas son diafragmas rigidos en su plano, con 2 grados de
libertad (GDL) por piso, uno de ellos traslacional de direcciéon X'y el otro rotacional en torno
al eje vertical Z. La estructura resistente estd formada por porticos de H°A®, donde el centro de
masa (CM) esté situado en el centro geométrico de la planta, mientras que el centro de rigidez
(CR) esta desplazado una distancia e,=L,/20 desde el CM. La Tabla 1 presenta los periodos
propios y las relaciones de masa modal en las direcciones lateral y rotacional, mientras que en
la Figura 2 se han representado los primeros cuatro modos de vibracion de la estructura.
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Figura 1. Planta del modelo estructural empleado en este estudio.

Tabla 1. Periodos fundamentales y relaciones de masa modal del modelo considerado.

Modo Periodo (s) Relacion de Masa Relacion de Masa
Modal Traslacional Modal Rotacional

1 4.14 0.642 0.021

2 3.38 0.021 0.642

3 1.16 0.179 0.006

4 0.95 0.006 0.179

5 0.61 0.055 0.002

6 0.50 0.002 0.055

7 0.42 0.021 0.001
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Figura 2: Primeros cuatro modos de vibracion del modelo considerado.



Las ecuaciones del movimiento de la estructura rincipal(sin sistemas de reduccién de
vibraciones) se pueden escribir como:

Mq(#)+ Cq(1) + Kq(?) = F, () (1)

dondeq(2nx 1) es el vector de grados de libertad (GDL) de la estructura, siendo n=30 el
numero de pisos; M, C y K son las matrices (de orden 27) de masa, amortiguamiento clasico y
rigidez de la estructura primaria; y F,(?) es el vector de cargas de viento aplicadas sobre los
GDL q, calculados en base a la conocida aproximacion cuasi-estatica (Davenport, 1961):

F(0)= [ L0 SO OO S O SO0, L2 0 @)
190 %p AC|rE ) 2w @) (3a)
D)= %p AG V() + 27z ) (3b)

donde P, es la densidad del aire; 4; es el area expuesta a viento asociada al piso j-ésimo; C.
es el coeficiente de arrastre en la direccion X (coincidente con la direccion del viento); Cy es
el coeficiente de arrastre torsional, que se asume igual a cero por simplicidad; V{(z) es la
componente estatica de la velocidad del viento en la cota z = z; y A v(f) es la componente
turbulenta. En esta investigacion V(z;) se ha calculado en base a la conocida ley de Hellman:

V(z,)= Vmﬁﬁg @

Por su parte 4 v(¢) se ha modelado como un proceso aleatorio estacionario Gaussiano de
media nula, simulado de acuerdo al procedimiento propuesto por Ambrossini (Ambrosini et.

al., 2002). Para caracterizar este proceso aleatorio se ha utilizado el espectro de Davenport
(Davenport, 1961),
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donde f es la frecuencia en Hertz;” = %siendo L,~1200 m una escala de longitud; y
10

g’ = I’V donde I es la intensidad turbulenta.

Para considerar la correlacion espacial de la turbulencia, se ha usado el concepto de
longitud de correlacion propuesto por Davenport (Davenport, 1992):

L.(f)= % (6)



donde C, es un parametro medido experimentalmente (p.e., Shiotani and Iwatani, 1978).

Los parametros adoptados para las simulaciones realizadas son: V,=30.85 m/s, [=0.11,
0=0.15, C,;=5, C,=1.4, dT=0.04 s, f..=25 Hz, y N=512 (T,x=20.48 s). La Figura 3 muestra
una simulacion correspondiente a la componente turbulenta de velocidad en los pisos 1, 2, 29
y 30. Es evidente que para puntos cercanos existe una alta correlacion en bajas frecuencias, la
que se pierde completamente cuando los puntos estan alejados.
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Figura 3. Simulacion # 1 de la componente turbulenta de velocidad.

3 ESTRUCTURA CON DISIPADORES DE ENERGIA

El algoritmo de optimizacién propuesto en esta investigacion (Almazan et. al., 2008,
Aguirre et. al., 2012), aplicado a la estructura con disipadores de energia se puede expresar

como.

Minimice: J = max{|A()]) (7)

Sujeto a:
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donde el funcional de optimizacion J es el maximo en valor absoluto del vector de
deformaciones efectivas de entrepiso A(p* 1) medido en los planos resistentes periféricos;
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L(px 2n) es una matriz de transformacion cinematica; C(px p) es una matriz diagonal que

contiene los amortiguamientos de los p disipadores de energia (DE); y ¢« es la cantidad total
de amortiguamiento a distribuir en toda la estructura.

La Figura 4 presenta las soluciones Optimas obtenidas para 3 simulaciones. Se puede apreciar
que los DE tienden a concentrarse en el borde flexible. Notese también que entre los pisos 10
y 11 como también entre los pisos 20 y 21, que corresponden a los cambios de rigidez, se
produce un salto brusco en la cantidad de disipadores que se necesitan, lo cual evidentemente
tiende a corregir el efecto del cambio de rigidez. A los fines del disefio, es recomendable
utilizar en cada piso un valor promedio de la cantidad de amortiguamiento obtenida en cada
simulacion.
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Figura 4. Distribucion de DE en planta y en altura para 3 simulaciones de la carga de viento.

La Figura 5 muestra en la parte superior la evolucion del algoritmo secuencial MMA,
mientras que en la parte superior se comparan las deformaciones méaximas efectivas en la
iteracion inicial (sin DE) y en la iteracion final con el 100% de los amortiguadores colocados.
Es evidente que el algoritmo es capaz de reducir y uniformar las demandas de deformacion
tanto en planta como en altura.
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Figura 5. Deformaciones efectivas maximas en los bordes para la simulacién # 1. Evolucion
del algoritmo MMA (arriba); y comparacion de resultados sin y con 100% de DE (abajo).

Por otra parte la Figura 6 muestra la evolucion del algoritmo MMA pero en términos de las
aceleraciones maximas en los bordes. Se puede apreciar que las tendencias son similares a las
observadas en la Figura 5, aunque en este caso la reduccion de aceleraciones es relativamente
uniforme en altura, manteniéndose siempre mayor en el techo. Esto se debe a que el algoritmo



controla deformaciones de entrepiso y no aceleraciones.
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Figura 6. Aceleraciones maximas en los bordes para la simulacion # 1. Evolucion del
algoritmo MMA (arriba); y comparacion de resultados sin y con el 100 de DE (abajo).



4 ESTRUCTURA CON AMS

En el caso de la estructura con un AMS colocado en el ultimo nivel, el problema de
optimizacion se puede escribir como:

Minimice: J = max(”a(t)”) )
Sujeto a:

Oa(r) = L,q()

0 ) :

gIM+ R'm,R m,R"0]q0 OC 0"00q0 OK 0"01q0_ [F,(?)

il 05.6% O 05.R* O TiNinR i

o0 ™R m, @yo 00 ¢,00v0 00 ¢, 00y

HR(IX 2n) = [0,0,...,1, p|"

Ecd = 20,0 ,m, (10)
Dkd:wjmd

de>0

00<¢, <1

- L,/2¢< p< L, /2

donde a(7) es el vector de aceleracion en los bordes del edificio en direccion X; y es la
deformacion del AMS en la direccion X; , Y&, son las frecuencia natural y la relacion de

amortiguamiento del AMS en la direccion X; y p es la posicion del AMS en relacion al CM.
La Tabla 2 presenta los resultados del algoritmo de optimizacion para 3 simulaciones.

Tabla 2. Parametros optimos del AMS para 3 simulaciones.

2n
Simulacidn T, = . ¢4 p/L,
d
1 3.67s 0.04 0.11
2 3.78 s 0.11 0
3 4.17 s 0.05 0

La Figura 7 muestra las aceleraciones maximas de borde obtenidas con la solucion 6ptima
para la simulacion #1. Notese que las aceleraciones maximas no soélo disminuyen sino
también que se vuelven mds uniformes cambiando drasticamente la distribucion inicial de
aceleraciones.

Las historias de aceleracion maxima en el techo del edificio se presentan en la Figura 8, que
corresponden a la simulacion # 1. Notese que las aceleraciones en ambos bordes se reducen a
valores del orden del 10% de la gravedad.




Finalmente la Figura 9 presenta las historias de desplazamiento y aceleracion total del AMS
para la simulacion # 1. Es importante sefalar que las aceleraciones maximas son algo mayores
que las del edificio (sin las componentes de alta frecuencia), y que los desplazamientos
maximos son del orden de 0.8 m.

S CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que tanto los Disipadores de Energia
(DE) como los Amortiguadores de Masa Sintonizada (AMS) pueden reducir y uniformar
(tanto en planta como en altura) las deformaciones maximas de entrepiso y las aceleraciones
medidas en los bordes en edificios asimétricos sometidos a cargas de viento. Las mayores
reducciones se obtienen en los bordes de mayor respuesta en la condicion no controlada,
alcanzando reducciones entre 50% y 80% para estructuras con DE, y entre 25% y 50% para
estructuras con AMS. Estos resultados indican que ambas soluciones son aun mas eficientes
que en el caso de estructuras sometidas a cargas sismicas.

Borde flexible (y=-Ly/2) Borde rigido (y=Ly/2)
30
25
20
o [=]
L k7]
[=% [=%
* 15 *
10
5
I Sin AMS
[T ConAMS
0 i i i i i i 0 i I i i i j
0] 005 01 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03
Aceleracién maxima por piso (g) Aceleracién maxima por piso (g)

Figura 7: Aceleraciones maximas en altura para el edificio con AMS sometido a la
simulacion # 1.
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