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Resumen― En este trabajo se presenta un método ba-
sado en el uso de valores propios complejos para deter-
minar los factores de pérdida globales y las frecuencias 
naturales equivalentes en un pórtico de acero con amor-
tiguadores viscoelásticos en las barras de arriostra-
miento. Los valores propios complejos se obtienen de 
resolver el problema de valor propio asociado con las 
ecuaciones de movimiento escritas como ecuaciones de 
estado de primer orden. Un estudio utilizando modelos 
tridimensionales de elementos finitos desarrollados en 
el programa ABAQUS incluyendo variaciones con la fre-
cuencia de los materiales también se hizo. Las estima-
ciones de los factores de pérdidas globales se lograron 
a partir de un análisis de los pórticos sometidos a una 
carga armónica en régimen mediante el método de la 
potencia media. El estudio permite comprobar la efica-
cia de la técnica sobre el nivel de amortiguación adicio-
nal que  puede ser logrado.

Palabras clave― Amortiguadores viscoelásticos, mate-
riales viscoelásticos, disipación de energía,  factor de 
pérdida.

Abstract― In this work, is presented a method based on 
use complex eigenvalues to determine factors of overall 
loss and equivalent natural frequencies in a steel fra-
me with viscoelastic dampers in the bracing bars. The 
complex eigenvalues are obtained to solve the eigen-
value problem associated with the equations of motion 
written as state equations of first order. A study using 
three-dimensional finite element models developed in 
ABAQUS program including variations with frequency of 
materials was also made. The estimations at the global 
loss factors was achieved from an analysis of the frames 
subjected to a harmonic load in regime using the half 
power method. The study allows to check the effective-
ness of the technique on the level of additional damping 
can be achieved.

Keywords― Viscoelastic dampers, viscoelastic mate-
rials, energy dissipation, loss factor.

1.	 INTRODUCCIÓN

Los materiales viscoelásticos, debido a sus 
características de amortiguamiento, son muy usa-
dos en ingeniería aeroespacial y mecánica para 
controlar las vibraciones en estructuras y máqui-
nas. Los materiales viscoelásticos son aquellos, 
que cuando son sometidos a una deformación, 
una parte de este trabajo se almacena y puede 
ser recuperado como energía elástica de defor-
mación mientras que la otra parte se disipa sin 
deformaciones inelásticas [1]. El amortiguamien-
to viscoelástico se observa en muchos polímeros 
como la goma. El comportamiento dinámico de 
un material viscoelástico se puede determinar 
mediante dos módulos de cortante, el módulo de 
almacenamiento G’ y el módulo de pérdida G’’.  
Estos módulos son funciones de la frecuencia, la 
temperatura y algunas veces de la deformación 
por cortante. Algunos modelos utilizados para 
representar este comportamiento se pueden con-
sultar en Flugge [2] y Lewandowski & Chorazyc-
zewski [3]. Una medida del amortiguamiento que 
es capaz de proveer un material se puede obtener 
considerando su capacidad de disipar energía 
bajo cargas cíclicas. La razón entre la energía 
disipada a la energía almacenada en un ciclo 
multiplicada por 1/2π se conoce como “factor de 
pérdida” η y es un índice de la efectividad de un 
tratamiento de amortiguamiento. Este factor η 
puede ser expresado en términos de los módulos 
de almacenamiento y de pérdida como η = G’’/G’ 
[4] y se puede obtener experimentalmente, o de 
gráficas provistas por el fabricante del material, 
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o de gráficas disponibles en la literatura espe-
cializada, como Nashif, et al. [5] y Sun & Lu [6] . 
Luca Ghiringhellia & Terraneob, [7] desarrollaron 
una metodología experimental / predictiva para 
determinar el comportamiento en frecuencia del 
módulo complejo de materiales viscoelásticos. 
Modelos de elementos finitos y una aplicación 
inversa de la técnica de energía de deformación 
modal se utilizaron para obtener las curvas del 
módulo de almacenamiento y factor de pérdida 
de material viscoelástico.

Los materiales viscoelásticos se han usado en 
ingeniería civil en amortiguadores viscoelásticos 
para reducir las oscilaciones inducidas por viento. 
En las últimas décadas también se han aplicado 
para mitigar la respuesta a cargas sísmicas Kara-
vasilis et al. [8], Kim et al. [9] , Chang & Lin [10] 
, Chang, et al. [11], Aiken, et al. [12] y Lobo, et 
al. [13]. Algunas aplicaciones en ingeniería civil 
de amortiguadores viscoelásticos se presentan 
en Constantin, et al., [14]. Cuando se usan ma-
teriales viscoelásticos en edificios, se instalan en 
forma de láminas pequeñas que se colocan entre 
dos placas de acero unidas a los elementos es-
tructurales por medio de barras de arriostramien-
to. La primera aplicación de este tipo de disipador 
aparece en las torres gemelas del World Trade 
Center en 1969, donde se emplearon alrededor 
de 10 000 amortiguadores [15] . 

Mahmoodi y Keel [16]  presentaron expresio-
nes para calcular las propiedades de los amorti-
guadores viscoelásticos y los resultados obteni-
dos al estudiar 10 amortiguadores. Xu et al. [17]  
presentaron un método de análisis de optimiza-
ción sintética de estructuras con amortiguadores 
viscoelásticos, para determinar los parámetros 
óptimos y la localización de los amortiguadores. 
Bilbao et al. [18] describieron y validaron dos mé-
todos eficientes para modelar el amortiguamiento 
en estructuras con amortiguadores viscoelásti-
cos: el método de la energía modal y el método 
basado en energías disipadas. Una metodología 
para modelar sistemas y estructuras con amorti-
guadores viscoelásticos se propone en [19]. Saidi 
et al. [20] utilizaron amortiguadores viscoelás-
ticos para reducir las excesivas vibraciones en 
pisos.  Moliner et al. [21] expusieron un estudio 
sobre la capacidad de absorción de energía de 
amortiguadores viscoelásticos para reducir las 
vibraciones de las vigas simplemente apoyadas 

de un puente de ferrocarril de alta velocidad. Ri-
jnen et al. [22] estudiaron diferentes formas de 
introducir amortiguamiento pasivo a través de 
materiales viscoelásticos en una caja de aluminio. 
Gil y Suárez [23] , [24]  trabajaron el amortigua-
miento de estructuras en acero mediante amorti-
guadores viscoelásticos y mostraron la variación 
del factor de pérdida con respecto al parámetro 
de cortante. Otros autores como Lu et al. [25]  y 
Chang et al. [26] mostraron que la respuesta de 
edificios a terremotos puede ser reducida signifi-
cativamente por el gran incremento en el amorti-
guamiento estructural que proveen los amortigua-
dores viscoelásticos. Min et al. [27]  estudiaron un 
pórtico de 5 pisos construido a escala completa 
con amortiguadores viscoelásticos y sometido a 
cargas armónicas. Lewandowski & Pawlak [28]  
realizaron el análisis dinámico de un pórtico con 
amortiguadores viscoelásticos, para lo cual utili-
zaron modelos reológicos fraccionales. Pawlak & 
Lewandowski [29] hicieron el análisis dinámico 
de una estructura con amortiguadores viscoelás-
ticos y presentaron un método para determinar 
las características dinámicas de las estructuras. 
Bergman y Hanson [30] presentaron un método 
para diseñar amortiguadores viscoelásticos.

En este trabajo se propone modelar con 
elementos finitos y con el programa ABAQUS 
una estructura de acero con un amortiguador 
viscoelástico. El objetivo es proponer un método 
relativamente sencillo que se pueda usar para 
obtener estimaciones precisas de los factores de 
pérdida globales para distintos modos, como tam-
bién las frecuencias naturales que se obtienen al 
colocar amortiguadores viscoelásticos en pórticos 
de edificios. Esta técnica no es novedosa y ha sido 
implementada en numerosos edificios reales. Sin 
embargo, el estudio que se hizo en esta inves-
tigación usando modelos de elementos finitos 
tridimensionales que incluyen las variaciones con 
la frecuencia de los materiales y el cálculo de los 
factores de pérdida globales a partir de un análisis 
de los pórticos sometidos a una carga armónica 
en régimen no ha sido reportado en la literatura. 
Este estudio permite comprobar la efectividad de 
esta técnica en cuanto al nivel de amortiguamien-
to adicional que se puede lograr. Más importante 
aún, permite comprobar la precisión del método 
simple propuesto para obtener los factores de 
pérdida globales. El método se basa en usar los 
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autovalores complejos que se obtienen al resolver 
el problema de autovalores asociado a las ecua-
ciones de movimiento escritas como ecuaciones 
de estado de primer orden.

2.	 DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES DE 
PÉRDIDA GLOBALES DE ESTRUCTURAS CON 
AMORTIGUADORES VISCOELÁSTICOS

Para hallar los factores de pérdida modales se 
podría generar una matriz de amortiguamiento 
para toda la estructura, escribir las ecuaciones de 
movimiento tradicionales de segundo orden como 
ecuaciones de estado (de primer orden), resolver 
el problema de autovalores asociado a estas últi-
mas ecuaciones, calcular los autovalores comple-
jos y con ellos definir razones de amortiguamiento 
equivalentes. Este procedimiento se explica y se 
implementa en un programa de MATLAB en una 
sección posterior, pero limitado a estructuras mo-
deladas como edificios de corte. Desafortunada-
mente, hasta el presente y hasta donde los autores 
conocen, ninguno de los programas comerciales 
disponibles en el mercado tiene implementado el 
método antes descrito. Aquellos programas que sí 
permiten definir una matriz de amortiguamiento 
global [C] (por ej., ABAQUS, SAP2000), usan inte-
gración en el tiempo para resolver las ecuaciones 
de movimiento que tienen una matriz de amor-
tiguamiento arbitraria, o sea no desacoplan el 
sistema de ecuaciones diferenciales. Esto es todo 
lo que necesita si lo que se busca es obtener la 
respuesta en el tiempo a cargas dinámicas. Sin 
embargo, para esta investigación lo que se busca 
es establecer la efectividad de un amortiguador 
viscoelástico, no comparando respuestas sino 
hallando los factores de pérdida globales que el 
amortiguador introduce en los modos más bajos.

Por lo tanto, dado que se va a usar el programa 
ABAQUS para modelar estructuras con amortigua-
dores viscoelásticos, los factores de pérdida glo-
bales se deben obtener usando un procedimiento 
indirecto. Hay básicamente dos métodos simples 
que permiten cuantificar el amortiguamiento en 
una estructura mediante un ensayo experimental: 
ellos son: el “método de la media potencia” y el 
“método del decremento logarítmico”.  Si bien, 
como se mencionó, estos métodos se basan en 
datos obtenidos de experimentos físicos, median-
te ABAQUS se van a simular numéricamente los 
ensayos.

3.	 DETERMINACIÓN DE LAS FRECUENCIAS 
NATURALES Y DEL FACTOR DE PÉRDIDA

Un método muy usado para obtener las fre-
cuencias naturales y el factor de pérdida de una 
viga, consiste en realizar un análisis de vibración 
forzada para una excitación armónica, en un ran-
go de frecuencias que capture los modos de vi-
bración de interés del sistema, con el fin de poder 
obtener la amplitud del desplazamiento vertical 
versus la frecuencia de la fuerza aplicada para 
un punto de la viga. La frecuencia natural amorti-
guada ωj y el factor de pérdida modal del sistema 
ηj para un determinado modo “j” se deducen 
aproximadamente de la curva de respuesta. La 
curva presenta una amplitud máxima en cada 
frecuencia natural. Las frecuencias ωa y ωb por 
debajo y por arriba de una frecuencia natural en 
la cual la amplitud de la respuesta es 2 2 veces 
la amplitud de la frecuencia de resonancia se co-
nocen como “puntos de media potencia”.  Estas 
frecuencias se muestran en la Fig. 1. El factor de 
pérdida modal h

j
 (1) se puede calcular aproxima-

damente usando el método de la media potencia, 
como la razón de la diferencia de las frecuencias 
ωb y ωa a la frecuencia natural amortiguada:

1j
j

b ah ~
~ ~= - ^ h

Fig. 1. MÉTODO DE LA MEDIA POTENCIA PARA DETERMINAR EL FACTOR 

DE PÉRDIDA η

Fuente: autores.

Debe tenerse presente que para sistemas de 
múltiples grados de libertad el método de la media 
potencia es aproximado, debido a que se supone 
que a la amplitud en resonancia solo contribuye el 
modo resonante. Esta es una suposición bastante 
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precisa para los modos más bajos y para estruc-
turas de edificios regulares. Para los modos más 
altos o para estructuras especiales, la suposición 
puede no producir buenos resultados.

4.	 ANÁLISIS DE UN PÓRTICO PLANO CON 
EXCITACIÓN ARMÓNICA Y UN AMORTIGUADOR 
VISCOELÁSTICO 

Una manera de utilizar un material viscoelásti-
co para disipar energía en una estructura consiste 
en colocar el material viscoelástico entre dos 
placas elásticas como se muestra en la Fig. 2 . 
Cuando las dos placas elásticas experimentan un 
desplazamiento relativo longitudinal entre ellas 
se produce una deformación por cortante en el 
material viscoelástico. Esta deformación se puede 
aprovechar como un mecanismo de disipación de 
energía colocando el dispositivo en la estructura.  
Fig. 2 . (a) PARTES BÁSICAS DE UN AMORTIGUADOR VISCOELÁSTICO.  (b) 
DESPLAZAMIENTO RELATIVO ud(t) Y DEFORMACIÓN POR CORTANTE γ(T) 

EN UN AMORTIGUADOR VISCOELÁSTICO

Fuente: autores.

4. 1	 Fuerza provista por un amortiguador 
viscoelástico

Cuando un amortiguador viscoelástico se some-
te a una carga sinusoidal con una frecuencia ω, la 
deformación por cortante γ(t) y el esfuerzo cortante 
τ(t) en el material viscoelástico lineal varían con la 
misma frecuencia ω, pero en general fuera de fase 
[4].  De este modo, para su formulación se pueden 
utilizar las siguientes expresiones (2) y (3):

t sen t 2oc c ~=^ ^ ^h h h
t sen t 3ox x ~ d= +^ ^ ^h h h

donde γo y τo representan los máximos valo-
res de la deformación y el esfuerzo por cortante 
respectivamente. El parámetro δ es un ángulo de 
fase asociado al amortiguamiento. Para una de-

formación γ o dada, τo y δ son funciones de ω, muy 
especialmente en los materiales viscoelásticos. 
Desarrollando el seno de (3), utilizando (2) y la de-
rivada de γ(t) respecto al tiempo se puede escribir 
el esfuerzo cortante τ (t) de la forma (4): 

t G t
G

t 4x ~ c ~
~
c= +l

m
o^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h

donde los parámetros: cosG
o

o~ c
x

d=l^ ^h h  y 
G sen

o

o~ c
x

d=m^ ^h h  se definen como el módulo de al-
macenamiento a cortante y el módulo de pérdida 
a cortante del material viscoelástico respectiva-
mente.

Si para un amortiguador como el que se mues-
tra en la Fig. 2  se expresa la deformación por cor-
tante γ(t) del material viscoelástico en términos del 
desplazamiento longitudinal ud(t), la fuerza Fd(t) en 
el amortiguador se puede escribir como (5): 

F h
A G

u tt h
A G

u t 5d dd

$$
$
~~

~= +
l m

o^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h
donde A es el área a cortante y h el espesor del 

material viscoelástico.
Por conveniencia (5) puede escribirse de la 

forma (6):
F t k u t c u t 6d d d d d~ ~= + o^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h

donde kd(ω) y cd(ω) se definen como (7) y (8):

k h
A G

7d

$
~

~
=

l^ ^ ^h h h

c h
A G

8d $
$

~ ~
~

=
m^ ^ ^h h h

Debe destacarse que (6) es estrictamente váli-
da para un movimiento armónico a una frecuencia 
ω.

4. 2	 Ecuación de movimiento de un pórtico plano 
con un amortiguador viscoelástico

A continuación se deriva la ecuación de movi-
miento para un pórtico plano modelado como un 
sistema de un grado de libertad y con un amorti-
guador viscoelástico en su diagonal. Se considera 
que el pórtico se comporta como un edificio de 
corte. La Fig. 3 (a) muestra el modelo usado. En 
este modelo k representa la rigidez lateral de las 
columnas, m la masa, c

d
 y k

d
 son las propiedades 

del amortiguador definidas por las ecuaciones (7) 
y (8), respectivamente, θ es el ángulo que forma 
el amortiguador con una línea horizontal, F(t) la 
fuerza armónica actuando sobre la masa, F

d
(t) la 
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fuerza en el amortiguador y V(t) la fuerza cortante 
en cada columna. 
Fig. 3. (a) MODELO DE UN PÓRTICO CON AMORTIGUADOR VISCOELÁSTICO.  

(b) DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE

Fuente: autores.

Aplicando la segunda ley de Newton al diagra-
ma de cuerpo libre que se muestra en la Fig. 3 
(b), teniendo en cuenta que la fuerza cortante en 
cada columna es V t ku t2

1=^ ^h h , donde k2
1  y u t^ h  

son la rigidez y el desplazamiento lateral de una 
columna respectivamente, se obtiene (9):

cosmu t ku t F t F t 9d i+ + =p ^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h
La fuerza F

d
(t) se puede expresar en términos 

del desplazamiento axial ud(t) y de la velocidad del 
amortiguador utilizando (6). A su vez, es sencillo 
demostrar que el desplazamiento ud(t) se puede 
relacionar con u(t) como cosu t u td i=^ ^ ^h h h . 
Teniendo en cuenta lo anterior, (9) se puede es-
cribir (10):
mu t c u t k k u t F t 10d d~ b ~ b+ + + =p o^ ^ ^ ^ ^ ^ ^h h h h h h h6 @

Donde cos2b i= ^ h . Esta ecuación tiene la 
misma forma que la de un sistema de un grado 
de libertad con amortiguamiento viscoso si se fija 
el valor de ω.

El análisis anterior se puede extender a un pór-
tico de varios pisos para generar las ecuaciones 
de movimiento, las cuales se suelen representar 
en forma matricial (11):

M u C u K u F 11+ + =p o ^ h6 6 6@ @ @" " " ", , , ,
Donde [M], [C] y [K] son las matrices de masa, 

de amortiguamiento y de rigidez de la estructura 
respectivamente y {F} se conoce como el vector 
de fuerzas externas. A manera de ejemplo se 
muestra la representación matricial para un pórti-
co de dos pisos de la Fig. 4:
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Obsérvese que la matriz de rigidez [K] obteni-

da en este modelo es la suma de dos matrices, 
[K]= [Ke]+ [Kd], donde [Ke] es la matriz asociada a 
la rigidez del pórtico sin los amortiguadores y [Kd] 
representa la contribución a la rigidez lateral de 
los amortiguadores viscoelásticos.

Fig. 4. PÓRTICO DE DOS PISOS CON AMORTIGUADOR VISCOELÁSTICO

Fuente: autores.
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5.	 ECUACIONES DE MOVIMIENTO EN EL 
ESPACIO DE ESTADO

La respuesta del modelo presentado en la sec-
ción anterior se puede calcular resolviendo ecua-
ciones diferenciales desacopladas y combinando 
las soluciones a través de modos de vibración 
mediante el uso de las llamadas “ecuaciones de 
estado” [31]. Usando este concepto es posible en-
contrar unas razones de amortiguamiento modal 
y frecuencias naturales equivalentes. A continua-
ción se presenta un resumen de los conceptos 
teóricos involucrados. 

5. 1	 Vibraciones libres de sistemas dinámicos 
generales

La ecuación de movimiento de un sistema di-
námico en vibraciones libres tiene la forma (12):

M q C q K q 0 12+ + =p o ^ h6 6 6@ @ @" " " ", , , ,
donde {q} es el vector con n desplazamientos 

en función del tiempo, [M] es la matriz de masa, 
[C] y [K] son las matrices de amortiguamiento y 
de rigidez respectivamente. 

Para resolver el problema sin integrar paso a 
paso el sistema completo de ecuaciones se puede 
transformar (12) al llamado “espacio de estado”. 
Para esto se despeja de (12) el vector de acelera-
ciones y se agrega una identidad de la forma (13) 
y (14):

q M C q M K q 131 1= - -- -
p o ^ h6 6 6 6@ @ @ @" " ", , ,

q qI 14=o o ^ h6 @" ", ,
Con los dos vectores en el lado derecho de 

(13) se puede definir un vector {z} de dimensión 
N=2n, llamado “vector de estado”. Este vector {z} 
tiene la forma (15):

q
q

Z 15=
o ^ h" )"", ,
,3

Si además se define una matriz [A] como (16):

A
MM C K

1 0
16

11 -
=

- --

^ h6 < 6 6
6 6 6@ @
@
@ @ @F

se pueden escribir las ecuaciones (13) y (14)
como un conjunto de ecuaciones diferenciales de 
primer orden, (17) llamadas “ecuaciones de estado”:

Z A Z 17=o ^ h6 @" ", ,

Para resolver (17) se supone una solución de 
la forma (18):

Z u e 18t= m ^ h" ", ,
donde {u} y λ son un vector de coeficientes y 

una constante respectivamente, ambos descono-
cidos. Después de reemplazar esta solución en 
(17) y simplificar emt se obtiene el siguiente proble-
ma de autovalores (19):

A u u 19m= ^ h6 @" ", ,
a partir del cual es posible obtener {u} y λ. Los  

N autovalores y autovectores son, en general, can-
tidades complejas, aunque en algunos casos pue-
den ser reales. Cuando son cantidades complejas 
aparecen en pares complejos conjugados. Los au-
tovectores {u}j con su correspondiente autovalor 
mj permiten formar un conjunto de soluciones de 
(18) de la forma:

, , , ,u a e u a e u a e u a et t
j j

t
N N

tr
1 1 2 2

4j N1 2 f fm m m m#" " " ", , , , -
La solución general de (18) se puede obtener 

como una combinación lineal de cada una de es-
tas soluciones, de la la forma (20):
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u a e u a e

u a e 20

t t

j j
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j j
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Si se define una matriz [U] cuyas columnas 

son los autovectores, (20) se puede escribir como 
(21):

Z U 21h= ^ h6 @" ", ,
donde el vector {η} viene dado por (22):

, ,a e a e a e 22T t t
N

t
1 2

N1 2 fh = m m m ^ h" ", ,
Para hallar las constantes a

j
 se evalúa la expre-

sión (21) en t=0:

Z U
q
q

0 0
0
0

h= =
o^ ^ ^
^h h h
h6 @" " )"", , ,
,3

de la cual se puede obtener 0h^ h" ,  (o sea las 
constantes aj) con la expresión (23):

U
q
q

0
0
0

231h = - o^ ^
^ ^h h
h h6 @" )"", ,
,3

Con este resultado se completa la solución de 
las ecuaciones de movimiento (12).
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5. 2	 Razones de amortiguamiento modal y 
frecuencias naturales equivalentes

Puede demostrarse que es posible obtener 
razones de amortiguamiento modal y frecuencias 
naturales equivalentes para sistemas estructura-
les generales a partir de las partes real e imagina-
ria de mj=mRj+imIj. La frecuencia natural equivalen-
te ωj (24) es el módulo del autovalor complejo mj:

24j j~ m= ^ h
La razón de amortiguamiento modal equiva-

lente ξj se obtiene como (25):

Re
25j

j

Rj

j

j
p ~

m
m
m

= - = -
^ ^h h

Con el valor encontrado para la razón de 
amortiguamiento equivalente ξj se puede calcular 
un factor de pérdida equivalente ηj utilizando la 
relación ηj =2ξj.

6.	 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO EN MATLAB

Para encontrar los amortiguamientos moda-
les y las frecuencias naturales equivalentes de 
un pórtico de varios pisos con amortiguadores 
viscoelásticos en su diagonal se implementó un 
programa en MATLAB utilizando las ecuaciones 
de estado.  El objetivo era comparar estos valores 
obtenidos con un modelo simple con los calcula-
dos mediante un modelo sofisticado generado 
con el programa ABAQUS. En primera instancia, 
el programa encuentra las frecuencias natura-
les de la estructura sin amortiguamiento. Estas 
frecuencias naturales se obtienen resolviendo 
el problema de autovalores de la estructura sin 
amortiguamiento (26):

K M 26S S zz m= ^ h6 6@ @" ", ,
Una vez se obtiene los autovalores λsj, las fre-

cuencias naturales ωsj se obtienen como (27):

27sj Sj~ m= ^ h
El resultado anterior se utiliza para definir las 

propiedades del amortiguador viscoelástico, kd(ω) 
y Cd(ω) , reemplazando ω por la frecuencia natural 

ωSj del modo en consideración. Esta aproximación 
es aceptable debido a que la presencia de los 
amortiguadores no cambia significativamente 
los valores de las frecuencias naturales de la 
estructura no amortiguada. Una vez se han defi-
nido las propiedades de los amortiguadores, se 
pueden encontrar las matrices de rigidez [K] y 
de amortiguamiento [C] de la estructura amorti-
guada. Para calcular la razón de amortiguamien-
to modal y la frecuencia natural equivalente el 
programa utiliza los autovalores complejos del 
problema de autovalores asociado a las ecuacio-
nes de estado. Para esto se define la matriz [A] 
de acuerdo con (16), se resuelve (19) y después 
se utilizan las ecuaciones (24) y (25).

7.	 MODELAMIENTO DE PÓRTICOS CON 
AMORTIGUADORES VISCOELÁSTICOS

Tres pórticos de uno, dos y tres pisos se 
modelaron utilizando elementos finitos con el 
programa ABAQUS. Las columnas son perfiles de 
acero W 14X22 con una longitud de 2743 m (9 
pies). Se consideró un área aferente en planta de 
3 m por 6 m y las cargas muertas y vivas actuan-
do en los pisos de 5 kPa y 2 kPa, respectivamen-
te. En el cómputo de la masa propia del pórtico 
también se consideró la masa asociada a las 
cargas muertas y a un 25% de las cargas vivas. 
Esta masa se distribuyó de manera uniforme en 
el volumen de la viga. Para las vigas se utilizó un 
perfil W 18X35. El amortiguador considerado te-
nía un material viscoelástico con una longitud de 
508 mm, un ancho de 154.2 mm y un espesor de 
6.35 mm. La forma del amortiguador que se uti-
lizó se muestra en la Fig. 2. Las propiedades del 
material viscoelástico se obtuvieron de un Nomo-
grama de un polímero viscoelástico 3M TM 110. 
Las diagonales y las vigas se consideraron como 
cuerpos rígidos, para lo cual se utilizó un módulo 
de elasticidad mucho mayor que el del acero. En 
los modelos elaborados se representaron tanto 
las capas elásticas como las viscoelásticas con 
elementos finitos tridimensionales tipo C3D20, 
siendo estos elementos sólidos (tipo “ladrillo”) 
de orden cuadrático con 20 nodos. El modelo 
desarrollado en ABAQUS para el pórtico de tres 
pisos se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. MODELO 3D CONSTRUIDO EN EL PROGRAMA ABAQUS PARA UN PÓRTICO DE TRES PISOS                                                                                                      
CON AMORTIGUADORES VISCOELÁSTICOS EN LAS DIAGONALES

Fuente: autores.

natural del pórtico sin amortiguadores no cambia 
significativamente con respecto a la del pórtico 
con amortiguadores, en promedio, la frecuencia 
natural del pórtico con amortiguador es un 6.6% 
mayor con respecto al pórtico sin amortiguadores, 
lo cual valida el hecho de utilizar la frecuencia 
natural de la estructura sin amortiguamiento para 
definir las propiedades del material viscoelástico. 
El factor de pérdida calculado con un modelo de 
elementos finitos tri-dimensional para los pórticos 
de uno, dos y tres pisos difieren en 14.2%, 30.9% 
y 40.8%, respectivamente, con respecto al valor 
obtenido con el modelo simple implementado en 
Matlab. También se puede notar cómo disminuye 
el valor del factor de pérdida a medida que au-
menta el número de pisos. Esta disminución se 
puede comprender si se analizan los autovectores 
asociados al primer modo de cada uno de los tres 
pórticos. Si se normaliza el máximo desplaza-
miento modal a 1, se puede notar que el despla-

Se hizo un análisis de vibración forzada en el 
programa ABAQUS para una excitación armónica, 
en un rango de frecuencias que capturó los prime-
ros tres modos de vibración del pórtico. De este 
análisis se obtuvo la amplitud del desplazamiento 
horizontal de un punto de la columna como fun-
ción de la frecuencia de la fuerza aplicada para 
posteriormente aplicar el método de la media 
potencia explicado en la Sección 3 y determinar 
así la frecuencia natural amortiguada y el factor 
de pérdida asociado a cada modo. Los resultados 
para el primer modo de los tres pórticos se mues-
tran en la Tabla I. Los tres pórticos también fueron 
analizados usando el programa desarrollado en 
MATLAB. Los resultados obtenidos para el primer 
modo de vibración de los tres pórticos se resumen 
en la Tabla I.

Para propósitos de comparación se incluyen en 
la Tabla I los resultados obtenidos con ABAQUS. 
En esta tabla se puede notar que la frecuencia 

TABLA I

FRECUENCIAS NATURALES AMORTIGUADAS Y FACTORES DE PÉRDIDA PARA EL PRIMER MODO DE TRES PÓRTICOS CON AMORTIGUADORES 
VISCOELÁSTICOS EN LAS DIAGONALES

Número de pisos

Sin amortiguamiento Con amortiguamiento

MATLAB ABAQUS MATLAB ABAQUS

ω (Hz) ω (Hz) ω (Hz) η ω (Hz) η

1 6.054 5.592 6.522 0.1226 6.103 0.140

2 3.737 3.118 3.978 0.094 3.410 0.123

3 2.688 2.125 2.842 0.076 2.295 0.107

Fuente: autores
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zamiento relativo del pórtico de un piso es mayor 
que aquellos entre los pisos de los pórticos de 2 
y 3 pisos. Puesto que la deformación por cortante 
en el amortiguador depende del desplazamiento 
relativo entre pisos, se tiene una menor deforma-
ción por cortante cuando el número de pisos au-
menta, y por consiguiente una menor disipación 
de energía.  Los valores en la Tabla I muestran 
que el modelo simple de MATLAB se puede usar 
para determinar el factor de amortiguamiento sin 
tener que recurrir a un programa sofisticado como 
ABAQUS. El modelo simple descrito en la Sección 
4.2 junto con el procedimiento de la Sección 5  
permite ahorrar el tiempo asociado a la genera-
ción del modelo de elementos finitos en ABAQUS, 
hacer el análisis en frecuencia y aplicar el método 
de la media potencia.

Ahora, si se examinan los tres modos de vibra-
ción para el pórtico de 3 pisos, se puede notar que 
los desplazamientos relativos entre pisos son me-
nores para el primer modo y por lo tanto se espera 
un menor factor de pérdida en este modo, siendo 
mayor en el tercer modo. Como verificación de la 

afirmación anterior se muestran en la Tabla II los 
resultados que se encontraron para los factores 
de pérdida del pórtico de 3 pisos.

Revisando (5) se puede observar que una 
manera de incrementar la contribución del 
amortiguador viscoelástico a la disipación de 
energía consiste en aumentar el coeficiente 

. / .C A G hd ~ ~ ~= m^ ^ ^h h h , lo cual se puede con-
seguir aumentando el área a cortante A o dismi-
nuyendo el espesor h del material viscoelástico. 
Sin embargo, es necesario tener en cuenta que 
disminuir el espesor h conlleva una mayor defor-
mación por cortante y si esta no se controla se 
podría superar un valor límite que cause la falla 
del material viscoelástico. La Tabla III muestra 
los resultados que se obtienen al variar el es-
pesor del material viscoelástico en el pórtico de 
un piso. Para especificar el espesor del material 
viscoelástico se define un factor α entre 0.2 y 2, 
tal que h=αh0, donde h0=6.35 mm. Se observa que 
la frecuencia natural y el factor de pérdida dismi-
nuyen cuando se aumenta el espesor del material 
viscoelástico.

TABLA II

FRECUENCIAS NATURALES AMORTIGUADAS Y FACTORES DE PÉRDIDA PARA UN PÓRTICO DE 3 PISOS CON AMORTIGUADORES VISCOELÁSTICOS EN LAS 
DIAGONALES

Modo
MATLAB ABAQUS

ω (Hz) η ω (Hz) η

1 2.842 0.076 2.295 0.107

2 8.144 0.134 7.225 0.158

3 11.965 0.177 11.974 0.350

Fuente: autores

TABLA III

VARIACIÓN DEL FACTOR DE PÉRDIDA Y FRECUENCIA NATURAL DEL PÓRTICO DE UN PISO CON AMORTIGUADOR                                                                              
AL CAMBIAR EL ESPESOR DEL MATERIAL VISCOELÁSTICO

α ω (Hz) η

0.2 8.180 0.490

0.4 7.196 0.278

0.6 6.836 0.195

0.8 6.649 0.151

1.0 6.535 0.123

1.2 6.457 0.103

1.4 6.401 0.089

1.6 6.358 0.079

1.8 6.325 0.070

2.0 6.299 0.064

Fuente: autores
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CONCLUSIONES 

Un procedimiento simple que utiliza las ecuacio-
nes de estado asociadas a las ecuaciones de movi-
miento de un edificio de corte con amortiguadores 
viscoelásticos en las diagonales de arriostramiento 
se puede usar para encontrar los factores de pérdida 
modales y las frecuencias naturales amortiguadas. 
La frecuencia natural del pórtico con amortiguador 
es en promedio un 6.6% mayor con respecto a la 
frecuencia del pórtico sin amortiguadores, lo cual 
valida el hecho de utilizar la frecuencia natural de 
la estructura sin amortiguamiento para definir las 
propiedades del material viscoelástico. Los resul-
tados muestran que el factor de pérdida calculado 
con un modelo de elementos finitos tri-dimensional 
para los pórticos de uno, dos y tres pisos difieren 
en 14.2%, 30.9% y 40.8%, respectivamente, con 
respecto al valor obtenido con el modelo simple 
implementado en Matlab.
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