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Resumen— En este trabajo se evalud la efectividad de
los materiales viscoelasticos para disipar energia en edi-
ficios de acero por medio de simulaciones numéricas con
elementos finitos usando el programa ABAQUS. EI mate-
rial viscoelastico se aplicd entre dos capas elasticas para
crear un tratamiento a cortante. Las curvas de variacion
del factor de pérdida con respecto al parametro de cortan-
te para los tres primeros modos de vibracion son construi-
das para la condicion de apoyo impuesta por un edificio
de corte. Se estudian diferentes combinaciones de espe-
sores y se demuestra que aumentar el espesor de la capa
del viscoelastica no implica necesariamente un aumento
en la disipaciéon de energia. Los resultados encontrados
mostraron que el tratamiento a cortante no es efectivo
cuando se aplica en las columnas de edificios de acero.

Palabras clave— Tratamiento a cortante, materiales vis-
coelasticos, disipacion de energia, vigas emparedado.

Abstract— This work assesed the efectiveness of visco-
elastic materials to dissipate energy in steel buildings, by
means of numerical simulations with finite elements using
program ABAQUS. A viscoleastic material layer was placed
between two elastic layers to create a shear treatment.
Loss factor variation curves versus shear parameter for
the first three vibration modes are plotted for support
conditions in a shear building. Different thickness combi-
nations are studied, and it is shown that to increase the
thickness of the viscoelastic layer not implies necessarily
an increase in the energy dissipation. Results showed that
shear treatment was not effective when applied to steel
columns.

Keywords— Shear treatment, viscoelastic materials, ener-
gy dissipation, sandwich beams

I. INTRODUCCION

Un material viscoelastico es un material que pre-
senta tanto propiedades viscosas como elasticas.
Estos materiales cuando son sometidos a una de-
formacién, una parte de este trabajo se almacena
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y puede ser recuperado como energia elastica de
deformacion mientras que la otra parte se disipa
en forma de calor sin deformaciones inelasticas
(Christensen 1971). Los materiales amortiguado-
res se han usado mucho en ingenieria mecanica,
aeronautica y aeroespacial como un método para
reducir las vibraciones transmitidas desde el mo-
tor, la turbina, la turbulencia y otros. Una medida
del amortiguamiento que es capaz de proveer un
material se puede obtener al considerar su capa-
cidad de disipar energia bajo cargas ciclicas. La
razbn entre la energia disipada a la energia al-
macenada en un ciclo multiplicada por 1/2p se
conoce como factor de pérdida h y es un indice
de la efectividad de un tratamiento de amortigua-
miento.

En cuanto a ingenieria civil una posible aplicacion
seria la reduccion de los efectos de los terremotos
o del viento sobre las estructuras tanto de edifi-
cios como de puentes mediante un tratamiento
de amortiguamiento superficial. Existen dos tipos
de tratamiento basicos: el tratamiento de amor-
tiguamiento “de capa libre” o “no restringida” o
“extensional” en el cual la disipacion de energia
surge de la deformaciéon extensional que se pre-
senta en la viga cuando es sometida a una carga
ciclica. La Fig. 1 muestra un esquema simple de
este tratamiento. El otro tipo de tratamiento de
amortiguamiento se conoce como “a cortante” o
“de capa restringida”. Este consiste en usar una
capa delgada de metal sobre el material viscoelas-
tico. De este modo, en un tratamiento de amor-
tiguamiento a cortante se forma un emparedado
constituido por dos capas elasticas externasy una
capa viscoelastica entre ellas, como se muestra
en la Fig. 2. Cuando las dos capas externas ex-
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perimentan flexion ciclica deforman por cortante
la capa viscoelastica. Ross et al. (1959) demos-
traron que el tratamiento de amortiguamiento a
cortante es mas eficiente que el tratamiento de
amortiguamiento de capa libre. La mayor venta-
ja de los tratamientos de amortiguamiento es la
reduccién en la respuesta dinamica que se logra
sin alterar significativamente la masa y rigidez de
la estructura.
FIG. 1 VIGA CON TRATAMIENTO DE CAPA LIBRE
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FIG. 2 VIGA LAMINADA DE TRES CAPAS.
TRATAMIENTO DE CAPA RESTRINGIDA.
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Una técnica que se puede usar para estudiar es-
tructuras mas complicadas con tratamiento de
amortiguamiento es la modelacion mediante ele-
mentos finitos. El método de elementos finitos ha
sido usado por autores como Johnson y Kienholz
(1982), Soniy Bogner (1982), Luengo (1991), Al-
berts et al. (1992) y Sun et al. (1990) para estu-
diar la respuesta de estructuras amortiguadas con
geometrias tanto simples como complejas. Mu-
chas de las investigaciones se limitaron a estudiar
la respuesta de vigas de secciones rectangulares
de un tramo y con condiciones de borde sencillos.
No se ha encontrado en la literatura técnica bus-
cada casos de modelos de una estructura en ace-
ro con secciones tipicas como los perfiles W. Por
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lo tanto, en este trabajo se propone modelar con
elementos finitos a través del programa ABAQUS
una estructura de acero con tratamiento de capa
restringida a lo largo de las columnas. El objetivo
principal de esta investigacion es estudiar la fac-
tibilidad de disminuir la respuesta a cargas dina-
micas como vientos y terremotos. Para evaluar la
efectividad de la técnica propuesta se calculan y
examinan los factores de pérdida globales (o equi-
valentemente las razones de amortiguamiento)
que se obtienen al colocar materiales amortigua-
dores en la estructura.

El tratamiento consistente en una capa de mate-
rial viscoelastico adherida a la superficie de una
estructura sometida a una carga ciclica fue estu-
diado primero por Oberts (1952) en una viga con
una capa viscoelastica en una y en dos caras. La
eficiencia del tratamiento no es alta, debido a que
el material viscoelastico estd sometido a defor-
maciones por tension/compresion a lo largo del
eje de la viga, y las deformaciones por cortante
son muy bajas. Esta configuracion también ha
sido estudiada por otros autores como: Lifshitz y
Leibowitz (1987), Plunkett y Lee (1969), Lunden
(1980), Yildiz y Stevens (1985), Lumsdaine y Scott
(1995) y Roy y Ganesan (1996).

El trabajo fundamental en el campo de tratamien-
tos de amortiguamiento fue realizado por Ross et
al. (1959) quienes desarrollaron la primera teoria
para vigas tipo emparedado amortiguadas de tres
capas y con material viscoelastico en el nicleo.
La ecuacion del movimiento para una viga tres
capas ha sido obtenida por otros autores como:
DiTaranto (1965), Mead y Markus (1969) y Rao
(1978). Soniy Bogner (1982) estudiaron el trata-
miento por cortante y desarrollaron un programa
computacional con elementos finitos para ana-
lizar estructuras de naturaleza tridimensional y
cascaras. La efectividad del programa se verifi-
c6 con tres ejemplos de interés practico: una viga
compuesta en voladizo, un tubo de escape de un
motor jet y un panel cilindrico. Johnson y Kien-
holz (1982) usaron el método de la energia modal
implementado en NASTRAN aplicandolo a un nu-
mero de elementos estructurales simples de tres
capas, vigas, aros y placas. Los resultados obteni-
dos para las vigas se compararon con la teoria de
cuarto orden de Ross et al. (1959) y con la sexto
orden de DiTaranto (1965). Para las tres estructu-
ras modeladas se encontrd una buena coinciden-
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cia en los valores de las frecuencias naturales y
los factores de pérdida modal con las soluciones
disponibles. Algunos autores han estudiado los
efectos de los cambios en la longitud, espesor, lo-
calizacion y factor de amortiguamiento de la capa
viscoelastica, con el fin de lograr una configura-
cion 6ptima que reduzca la respuesta dinamica de
la viga. Sun et al. (1990) desarrollaron un mode-
lo de elementos finitos para analisis dinamico de
una viga en voladizo laminada de tres capas con
ndcleo de material viscoelastico. Los resultados
obtenidos fueron comparados con experimentos
realizados y mostraron que el modelo de elemen-
tos finitos desarrollado logra una representacion
eficiente y precisa del comportamiento de la viga.
Concluyeron que el uso de tratamientos de amor-
tiguamiento con capa de material viscoelastico
reduce significativamente la respuesta dinamica
de la estructura. También mostraron, que para
cada modo y espesor de capa restringente, exis-
te una longitud, localizacion y espesor de la capa
viscoelastica que maximizan el amortiguamiento.
Lifshitz y Leibowitz (1987) se propusieron desarro-
llar una herramienta automatica para el disena-
dor que le permitiera seleccionar las propiedades
del material y las dimensiones de la viga, de tal
manera que el diseno tenga el maximo amortigua-
miento. El problema fue resuelto numéricamente
para el factor de amortiguamiento modal y es un
procedimiento iterativo que encuentra el maximo
amortiguamiento para las condiciones de frontera
y restricciones particulares como el peso, rigidez,
espesor total y propiedades de los materiales,
entre otros. Marceling et al. (1992) estudiaron el
amortiguamiento 6ptimo de vigas con tratamiento
de cortante cuando una o varias partes de la viga
se cubren de material viscoelastico. Los autores
demostraron que la maxima energia de deforma-
cion puede tomarse directamente como el prin-
cipal objetivo del problema de optimizacion. Gil y
Suarez (2007) estudiaron la formulacién desarro-
llada por Rao y mediante simulaciones numéricas
con elementos finitos, las combinaciones geomé-
tricas de una viga y el tratamiento a cortante con
el fin de optimizar la disipacion de energia. Mos-
traron que la disipacion de energia que se logra
al aplicar un tratamiento amortiguador de capa
restringida a una viga esta fuertemente asociada
a las caracteristicas geométricas de cada una de
las partes que forman la viga emparedad.
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1. MODELAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO
VISCOELASTICO

Los materiales viscoelasticos tienen la capacidad
de liberar energia via relajacion y recuperacion de
las cadenas moleculares sometidas a deforma-
cion. La teoria clasica de elasticidad lineal para
pequenas deformaciones expresa los esfuerzos
como proporcionales a la deformacion; sin embar-
go, el comportamiento de un material viscoelasti-
co también depende de la rapidez de como tiene
lugar la deformacién. Por lo tanto, este material
no puede representarse mediante la ley de Hooke
y se debe definir una relacion mas compleja entre
los esfuerzos y deformaciones. Como su nombre
lo indica, viscoelasticidad es una combinacién de
viscosidad y elasticidad. Si se restringe el estudio
a materiales con comportamiento lineal, la com-
ponente viscosa puede ser modelada por un
amortiguador con 6 =F & con € =de/dtyla
componente elastica con un resorte lineal con ¢ =
E ¢ (Flugge 1967). Las cantidades E y F son para-
metros del material. De acuerdo con las combina-
ciones de los elementos basicos se pueden obte-
ner varios modelos: Modelo de Maxwell, Modelo
de Kelvin-Voigt, Modelo Lineal Estandary el Mode-
lo Generalizado. El comportamiento viscoelastico
de los materiales se puede representar mejor
cuando se consideran en la ecuacion constitutiva
de los materiales derivadas de los esfuerzos y de-
formaciones de orden superior. Cuando se consi-
dera una excitaciéon y respuesta armoénica, de la
forma =t &'y y=y - €' la ecuacion constitutiva
se puede expresar como:
171G (@G (@] 7, 7GH @)y, (1)

donde G'(w) y G"'(w) son los modulos de almace-
namiento y de pérdida, respectivamente, y G*(w)
se conoce como el médulo complejo. G'(w) es
una medida de la energia almacenada y recupe-
rada por cicloy G"'(w) es una medida de la ener-
gia disipada por ciclo. Otra manera de expresar el
modulo complejo es la siguiente:

G*()= G (w)(I+in,)  (2)
donde 7, es el factor de pérdida asociado con
G*(w):

. G (o) 3)
G G, (0))
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Este parametro puede usarse para medir la ca-
pacidad de disipacion de energia del material y
se obtienen experimentalmente, de graficas pro-
vistas por el fabricante del material o de graficas
disponibles en la literatura especializada, como
Nashif et al. (1985) y Sun y Lu (1995). La Fig.
3 muestra la grafica utilizada para obtener las
propiedades viscoelasticas, el factor de pérdida y
el moédulo de almacenamiento, en funcion de la
temperatura y la frecuencia para algunos de los
modelos realizados en este trabajo.

FIG. 3 NOMOGRAMA DE UN POLIMERO VISCOELASTICO 3M TM 110.
(ADAPTADO DE LA GRAFICA SUMINISTRADA POR EL FABRICANTE)

g

Frecuencia (Hz)

G’(MPa) y Factorde Pérdida

WG’ #Factorde Pérdida

En esta investigacion lo que se busca es estable-
cer la efectividad de un tratamiento superficial
de amortiguamiento, sin comparar respuestas
sino mediante la determinacion de los factores
de pérdida globales que el tratamiento introduce
en los modos mas bajos. Por lo tanto, dado que
se va a usar el programa ABAQUS para modelar
estructuras con tratamiento de amortiguamiento,
los factores de pérdida globales se obtienen con
un procedimiento indirecto, el método de la me-
dia potencia (Craig Jr. 1981) el cual se describe a
continuacion.

IIl. DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS
NATURALES o, Y DEL FACTOR DE PERDIDA 1.

Un método muy usado para obtener las frecuen-
cias naturales y el factor de pérdida de una viga,
consiste en realizar un analisis de vibracién forzada
para una excitacion armoénica, en un rango de fre-
cuencias que captura los modos de vibracion de
interés del sistema, con el fin de poder obtener la
amplitud del desplazamiento vertical versus la fre-
cuencia de la fuerza aplicada para un punto de la
viga. La frecuencia natural amortiguada wj y el fac-
tor de pérdida modal del sistema 1 para un deter-
minado modo *j”” se deducen aproximadamente de
la curva de respuesta. La curva presenta una am-
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plitud maxima en cada frecuencia natural. Las
frecuencias wa y wb por debajo y por arriba de
una frecuencia natural en la cual la amplitud de la

[m |
respuesta es \’”‘23/"‘2 veces la amplitud de la fre-
cuencia de resonancia se conocen como puntos
de media potencia. Estas frecuencias se mues-
tran en la Fig. 4 El factor de pérdida modal nj se
puede calcular aproximadamente usando el méto-
do de la media potencia, como la razon de la dife-
rencia de las frecuencias wb y wa a la frecuencia
natural amortiguada:

o, -0
nj — b a (4)
8

FIG. 4 METODO DE MEDIA POTENCIA PARA
DETERMINAR EL FACTOR DE PERDIDA
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IV. FACTOR DE PERDIDA EN UNA VIGA CON
TRATAMIENTO DE AMORTIGUAMIENTO A
CORTANTE

En 1978 Rao obtuvo unas expresiones numéricas
para estimar las frecuencias naturales amortigua-
das y los factores de pérdida modal en términos
del llamado parametro de cortante g, definido por
la siguiente expresion:

G.A,L° (EA+EA))

(3)
122 E1A1+E5A3

y por otro factor denominado factor geométrico Y
definido como:

¢ _EAEA,

y =<
D E1A1+E3A3

(6)
donde:
A, A,y A, son las areas de la seccion transversal

de las capas elastica restringente, viscoelastica y
elastica base, respectivamente.
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E, y E, son los modulos de elasticidad de las dos
capas elasticas, restringente y base, respectiva-
mente.

L es la longitud de la viga.

D = E,I,+E_|, es la rigidez flexural combinada de
las dos capas elasticas.

c es la distancia entre los planos medios de las
capas elasticas.

G, y t, son el modulo de rigidez a cortante y el
espesor de la capa viscoelastica respectivamente.

A manera de ejemplo se presentan en la Tabla |
las formulas encontradas por Rao para computar
los factores de pérdida modal n y de frecuencia Q
de una viga emparedado en voladizo vibrando en

ITECKNE Vol. 7 Nimero1 + Julio 2010 + 34-45

el primer modo. Las expresiones para otros mo-
dos de vibracion y otras condiciones de frontera
estan disponibles en el articulo de Rao.

El factor de frecuencia Q es un parametro adi-
mensional que permite calcular la frecuencia na-
tural amortiguada como:

donde

siendo m la masa por unidad de longitud de la viga
emparedado.

FORMULAS DEL FACTOR DE FRECUENCIA Y DE PERDIDA PARA UNA VIGA EN VOLADIZO

Modo Formula
7 = 0.142675-1.76507% -0.381063% -0.958039% -1.06549%"
.5.78986Y -0.539055%Y -1.08780% ¥ .1.08745% Y .0.976757% ¥
I -0.586965Y -1.02241% -1.1505%Y" .0.97021%Y" .0.983707%"Y" .7,

Q =3.9772+0.593861x+0.593861x2-0.061331x>-0.022252x*
+y(0.154016+0.553244x+0.144153x2-0.075502x>-0.014758x*)
+y?2 (2.425840+2.142460x+0.294401x2-0.194389x>-0.048345x+)

V. MODELAMIENTO DE UNA COLUMNA CON
TRATAMIENTO DE AMORTIGUAMIENTO.
COLUMNA EN VOLADIZO.

En esta seccion se considera una columna W
14X109 con tratamiento viscoelastico a cortante
en las dos superficies exteriores a sus alas y con
una longitud L = 2,7432 m (9 pies). La columna
se modela con el programa ABAQUS, con elemen-
tos finitos tridimensionales tipo C3D20: estos son
elementos solidos (tipo “ladrillo”) de orden cua-
dratico con 20 nodos. En la Fig. 5 se muestra un
esquema de la columna a modelar con dos capas
viscoelasticas. La columna tiene su extremo in-
ferior empotrado y su extremo superior libre. El
modelo tiene en cuenta la variacién de las propie-
dades mecanicas del material viscoelastico con
respecto a la frecuencia de vibracién. Estas pro-

piedades se obtienen de la Fig. 3. EIl objetivo es
estudiar el efecto del largo de la columna en el fac-
tor de pérdida n y ademas comparar la variacion
de 1 con el parametro g de esta columna con la
curva obtenida por Rao (1978) para una viga con
las mismas condiciones de apoyo. Se consideran
tres tratamientos a cortante los que generan tres
secciones transversales identificadas como A, B
y C. Los espesores t, para la capa restringente y
t, para la capa viscoelastica usados en cada sec-
cion se resumen en la Tabla Il. Se calcul6 el factor
de pérdida n para diferentes valores de la longitud
de la columna y los resultados encontrados para
los tres primeros modos se muestran en las Fig. 6
a 9. Cada figura corresponde a uno de los tres pri-
meros modos de vibracion. En estas gréaficas se
puede observar que para cada seccion transver-
sal A, By Cy para cada modo de vibracion existe
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una longitud especifica para la cual se obtiene la
mayor disipacion de energia. Para poder identi-
ficar y apreciar mejor la longitud para la maxima
disipacion, las longitudes L se variaron hasta 46
m, si bien estos valores altos no tienen interés
practico. Identificar la longitud 6ptima para una
seccion dada es bien importante para conocer si
se debe 0 no extender la longitud del tratamiento
atoda la columna. También se puede observar en
las Figuras 6 a 9 el maximo valor posible que pue-
de alcanzar el factor de pérdida n. Esto es bien
significativo pues nos permite predecir que para
ciertas geometrias no sera posible lograr una di-
sipacion de energia favorable con un determinado
tratamiento a cortante.
FIG. 5. COLUMNA CON TRATAMIENTO VISCOELASTICO

Capa viscoelastica Base perfilen |

¥—___ Capa elistica

N

I

TABLAII

ESPESORES DEL TRATAMIENTO A CORTANTE PARA UNA COLUMNA W
14X109 FIJA - LIB

Seccion t, (mm) t, (mm)
A 6.35 3.175
B 6.35 22.225
C 22.225 3.175

FIG. 6 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n PARA EL PRIMER MODO DE
UNA COLUMNA W 14 X 109 EMPOTRADA - LIBRE CON TRATAMIENTO A
CORTANTE EN LAS DOS ALAS.
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FIG. 7 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n PARA EL SEGUNDO MODO
DE UNA COLUMNA W 14X109 EMPOTRADA - LIBRE CON TRATAMIENTO A
CORTANTE EN LAS DOS ALAS

Modo 2
0.12

0.10 4

OOk —o— Seccion 4
ek —e— Seccién B
n T Seccion C

0.04 4
0.02

0.00

0 10 20 30 40 50
L (m)

FIG. 8 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n PARA EL TERCER MODO
DE UNA COLUMNA W 14X109 EMPOTRADA - LIBRE CON TRATAMIENTO A
CORTANTE EN LAS DOS ALAS

Modo 3

0.14
0.12
0.10 n
—0— Seccion A
0.08 —e— Seccién B
n 0.06 —&— Seccion C

0.04
0.02
0.00

L (m)

Ahora, si se calcula para las tres secciones trans-
versales formadas con los tratamientos a cortan-
te, el pardametro de cortante g y el factor geomé-
trico Y definidos en y respectivamente, se pueden
obtener graficas de n versus g. Se obtienen asi
las curvas que se presentan en la Fig. 9 las que
muestran el factor de pérdida h para el primer
modo de vibracion. Se nota que es favorable usar
valores bajos para g, al igual que es deseable te-
ner el valor mas alto posible para Y.

Las expresiones obtenidas por Rao (1978) para el
factor de pérdida n como funcion de gy de Y que
se presentaron en la Tabla | fueron derivadas para
el caso donde se tiene un tratamiento a cortante
en un solo lado de una viga en voladizo con una
seccion rectangular. Sin embargo, es interesante
mostrar en una sola grafica la curva obtenida con
la formula numérica de Rao para el tratamiento a
cortante en una cara junto con la curva calcula-
da con el programa ABAQUS para tratamientos en
ambas caras de la viga. Estas curvas se muestran
en la Fig. 10 donde se observa que el valor maxi-
mo del factor de pérdida n en ambos casos ocurre
para un mismo valor de g aproximadamente. De
este modo, la solucion numérica de Rao podria uti-
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lizarse para estimar aproximadamente el espesor
adecuado a utilizar en el tratamiento viscoelastico
para una columna con el extremo libre.

FIG. 9 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA 0 VS. EL PARAMETRO DE
CORTANTE G PARA UNA COLUMNA W 14X109 EMPOTRADO - LIBRE CON
TRATAMIENTO A CORTANTE EN LAS DOS ALAS VIBRANDO EN EL PRIMER

MODO
o.u
- —0—Secci6onA, Y=0.46
’ —e—SeccionB, Y=0.177
oe \A\ —A—Secci6nC,Y=0.442
0.08
n T~
0.06
0.04
ﬁ\\ —A
0.02
a—
0.00
0 5 10 520 25 30 35 40 45 50
g
g

FIG. 10 COMPARACION DEL FACTOR DE PERDIDA H PARA UNA VIGA W
14X109 CON TRATAMIENTO EN LAS DOS CARAS CON LA SOLUCION NUME-
RICA PROPUESTA POR RAO PARA UNA VIGA DE SECCION RECTANGULAR
CON TRATAMIENTO EN UNA CARA VIBRANDO EN EL PRIMER MODO

N A Seccion C,Y=0442
o l —%—RAO,Y=0442
0.08 &X\ \A\

7006 L% L S
0.04 *\tﬁ\\—\ﬂ
0.02 : s i
0.00

VI. GRAFICA DEL FACTOR DE PERDIDA 1 VS.
EL PARAMETRO DE CORTANTE G PARA UNA
COLUMNA DE UN EDIFICIO DE CORTE

Seglin las expresiones numéricas encontradas
por Rao (1978) el factor de pérdida n para una
viga con tratamiento a cortante se puede calcu-
lar una vez que se dispone de los valores para el
parametro de cortante gy el factor geométrico Y.
Las condiciones de frontera de la viga empareda-
do influyen en el valor del factor de pérdida 1 que
se puede lograr. Por lo tanto, es bien importante
disponer de una grafica del factor de pérdida n
para una condicion de borde en particular debido
a que a partir de ella es posible definir la region
en la cual se logra la mayor disipacion de ener-
gia. Estas curvas facilitan el proceso de disefio a
la hora de seleccionar las dimensiones del trata-
miento a cortante.

Para la condicion de frontera que se muestra en
la Fig. 11 no se dispone de la curva de variacion
del factor de pérdida n con respecto al parametro
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de cortante g. Como el objetivo de esta investiga-
cion es estudiar la factibilidad de aplicar los trata-
mientos de cortante en edificios de acero, es con-
veniente construir esta curva para poder usarla
como guia a la hora de dimensionar el tratamiento
a cortante. Por lo tanto, se modeld una columna
con una seccion W 14X34 y con una longitud de
2.7432 m en el programa ABAQUS, con elementos
finitos en 3D tipo C3D20. Para construir la grafica
de n vs. g se mantienen constantes las dimensio-
nes (A, A, A,, t,, L) de la viga emparedado y los
modulos de Young E, y E, de los materiales elasti-
cos, pero se permite variar al médulo de almace-
namiento a cortante G, del material viscoelastico,
de este modo, se pueden crear diferentes valores
del parametro de cortante g definido por. Debido
a que no se cambia la geometria de la viga se ob-
tiene un valor del factor geométrico Y constante.
El factor de pérdida del material viscoelastico n2
se considera igual a 1. Para definir un punto de la
grafican vs. g, se escoge un valor para el parame-
tro de cortante gy se resuelve para G,. En el mo-
delo se considero6 el moédulo de almacenamiento a
cortante G, independiente de la frecuencia. Para
obtener los diferentes puntos de la curva n vs. g,
se fue calculando el valor de G, a partir de , con
diferentes valores del parametro a cortante g (0.1,
0.3, 0.5, 1, 3, 5,10, 30, 50, 100). EI tratamien-
to a cortante se aplicé en las dos caras externas
del ala como se muestra en la Fig. 5. Para lograr
diferentes valores del factor geométrico Y se con-
sideraron cinco combinaciones de espesores para
el tratamiento a cortante, las que se muestran en
la Tabla lll, junto con los valores de Y obtenidos.

FIG. 11 CONDICIONES DE FRONTERA DE UNA COLUMNA
EN UN EDIFICIO DE CORTE
Z
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TABLA Il

ESPESORES DEL TRATAMIENTO A CORTANTE PARA UNA COLUMNA W
14X34 DE UN EDIFICIO DE C

t, (mm) t, (mm) Y
6.35 1.5875 0.222
6.35 3.175 0.226
6.35 12.7 0.250
12.7 3.175 0.408
12.7 12.7 0.451

Los resultados encontrados para los tres primeros
modos se presentan en las Fig. 12 a 15. Es impor-
tante notar que para esta longitud no es posible
lograr para el factor geométrico Y valores mayores
que 1, lo cual puede verse si se hace la grafica del
factor geométrico Y versus el factora = A, /A,. El
valor maximo del factor de pérdida n para el pri-
mer modo de vibraciéon es aproximadamente 0.13
y esta asociado a un valor de g aproximadamente
igual a 7 como se muestra en la Fig. 12. En las Fig.
13 y 15 se puede observar que los valores maxi-
mos para el factor de pérdida n para el segundo
y tercer modo se obtienen para valores aproxima-
damente de g = 30y g = 40 respectivamente. Es-
tos valores maximos de 1 para el segundo y tercer
modo son 0.08 y 0.07 respectivamente.

FIG. 12 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n DEL PRIMER MODO PARA
UNA COLUMNA W 14X34 DE UN EDIFICIO DE CORTE CON TRATAMIENTO
EN LAS DOS CARAS OBTENIDA CON ABAQUS

Modo 1

Y=0.222

—0— Y=0.226

et ¥ = 0.250
—e—¥=0.408
Y=0.451

le pérdida

I
o o o
5 5 o
23 2

x

Factor d

T
o
S

Parametro de cortante g

FIG. 13 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n DEL SEGUNDO MODO
PARA UNA COLUMNA W 14X34 DE UN EDIFICIO DE CORTE CON TRATA-
MIENTO EN LAS DOS CARAS OBTENIDA CON ABAQUS
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FIG. 14 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n DEL TERCER MODO PARA
UNA COLUMNA W 14X34 DE UN EDIFICIO DE CORTE CON TRATAMIENTO
EN LAS DOS CARAS OBTENIDA CON ABAQUS
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Se debe mencionar que es posible obtener cur-
vas para valores de Y mayores a los presentados
en las Fig. 12 a 14 con una columna de mayor
longitud. Sin embargo, puesto que se desea usar
estas graficas para columnas de edificios, las cua-
les tienen una altura de alrededor de 2.8 m, las
curvas para valores mayores de Y no tendran in-
terés practico.

Vil. MODELAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA
APORTICADA CON TRATAMIENTO A
CORTANTE

Para estudiar la efectividad del tratamiento a cor-
tante en la disipacion de energia en una estructu-
ra aporticada, en esta seccién se modelaron con
elementos finitos tres estructuras de edificios de
uno, dos y tres pisos, formados con perfiles de
acero en forma de I. Cada estructura se modelé
como un edificio de corte. También se muestran
los resultados encontrados al modelar un poértico
de nueve pisos sin restringir la estructura a com-
portarse como un edificio de corte

A. Procedimiento para dimensionar el tratamien-
to a cortante.

El tratamiento a cortante se aplica a las columnas
en las caras externas de cada ala, como se mues-
tra en la Fig. 5. Para determinar los espesores
utilizados tanto en la capa restringente como en
la capa viscoelastica de cada uno de los modelos
creados en el programa ABAQUS se siguid el si-
guiente procedimiento:

Paso 1. Seleccion del espesor de la capa res-
tringente t,

Para una columna de un pértico tipico para ob-
tener valores altos del factor geométrico Y se re-
quiere tomar la relacion A,/A, =1, locualasuvez
implica utilizar para la capa restringente un espe-
sor muy grande (Gil y Suarez 2007). Sin embargo,
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puesto que no es practico usar valores exagerados
ni en la capa viscoelastica ni en la capa restringen-
te, se hace necesario definir unos espesores racio-
nales para el espesor t, y evaluar su efectividad en
el amortiguamiento estructural que se logra.

Paso 2. Calculo de la frecuencia natural del portico

Las propiedades de los materiales viscoelasticos
cambian con la frecuencia. Sin embargo, puesto
gue en los disefos sismicos de estructuras regu-
lares se tiene en cuenta el primer modo de vibra-
cion, es razonable utilizar para propésitos de di-
mensionar el tratamiento a cortante la frecuencia
natural del pértico asociada a este modo. Por lo
tanto, es necesario calcular la frecuencia natural
del primer modo de vibracion de cada modelo.

Paso 3. Determinacion del modulo de almace-
namiento G,

Con el valor de la frecuencia natural fundamental
encontrada en el paso anterior y usando una gra-
fica de las propiedades del material viscoelastico
provista por el fabricante se puede determinar el
modulo de almacenamiento a cortante G,. En
esta investigacion se obtuvo de la Fig. 3.

Paso 4. Establecimiento del espesor de la capa
viscoelastica t,

El espesor de la capa viscoelastica se puede de-
terminar a partir de y con las curvas encontradas
en la parte VI, para el factor de pérdida n con res-
pecto al parametro de cortante g, para poder asi
seleccionar el valor del parametro de cortante g
asociado a la mayor disipacién de energia. La cur-
va correspondiente a un h para el primer modo se
presentd en la Fig. 12. Esta grafica se muestra
que el valor de g para lograr la mayor disipacion es
aproximadamente igual a 7. Por lo tanto, para de-
terminar el valor del espesor de la capa viscoelas-
tica t, de cada modelo usando se puede tomar alli
unvalorde g ="7.

Para encontrar el factor de pérdida n se aplica a cada
modelo construido en el programa ABAQUS el método
de la media potencia que se explico en la parte |Il.

B. Pérticos modelados como edificios de corte.

En el programa ABAQUS se modeld tres porticos
de 1, 2y 3 pisos con tratamiento a cortante en las
columnas. El area en planta de los porticos estu-
diados es de 6m por 6m. Para las columnas se
consideré una altura tipica de 2.7432 m (9 pies).
Las cargas muertas y vivas que actdan en los
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pisos son 5 kPa y 2 kPa, respectivamente. Ade-
mas de la masa propia del portico se considerd
la masa asociada a las cargas muertas y aquella
correspondiente a un 25% de las cargas vivas que
actlan sobre la viga. Esta masa se distribuyd de
manera uniforme en el volumen de la viga. Para
simplificar la elaboracion del modelo se consi-
deraron dos perfiles en cada pértico. Se utiliz6
un perfil W 18X35 en las vigas y una seccion W
14X34 para las columnas. También se supone
que los porticos se comportan como un edificio
de corte. Este comportamiento se simulé en el
programa ABAQUS asignando un valor alto al mé-
dulo de elasticidad E de las vigas.

Aplicando el procedimiento descrito en la seccion
anterior a los porticos de 1, 2 y 3 pisos, se especi-
ficé el tratamiento a cortante a ser utilizado en los
modelos construidos en el programa ABAQUS. En
la Tabla IV se resumen los resultados.

TABLA IV

RESULTADOS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TRATAMIENTO A CORTANTE
PARA LOS PORTICOS DE 1, 2 Y 3 PISOS

Poértico paso 1 paso 2 paso 3 paso 4
No. Pisos | t, (mm) w_ (Hz) G, (kPa) | t, (mm)
1 12.7 7.3 265.33 0.15
2 12.7 4.0 211.00 0.12
3 12.7 2.7 176.60 0.10

En la Tabla V se presentan los resultados encon-
trados para el factor de pérdida n de cada mode-
lo construido en el programa ABAQUS. La tabla
muestra las frecuencias w_ y w, asociadas a los
puntos de media potencia que se usaron para cal-
cular los factores de pérdida modales. ElI mayor
valor del factor de pérdida h en el primer modo
de vibracion se presenta en el portico de un piso.
Sin embargo, el valor mas alto del factor de pér-
dida se logra para el tercer modo de vibracién en
el portico de tres pisos. La razén de se debe a
que en el tercer modo de vibracion, el material vis-
coelastico de las columnas esta sometido a una
mayor deformacién por cortante.

TABLAV
PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS PORTICOS DE 1, 2 Y 3 PISOS EN
ESTUDIO
Nzc_’r;'iggs Modo | o, (H) | @, (HD) | @, (HD) | m,

1 1_| 794 | 860 | 828 [ 0.079

2 1| 438 | 464 | 451 | 0.057

2| 14.01 | 1530 | 1451 | 0.089

3 1| 292 | 3.06 | 2.99 | 0.047

2| 950 | 1012 | 9.77 | 0.063

3 [ 1653 [ 1872 | 1721 [ 0427
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C. Pértico de 9 pisos con tratamiento a cortante.

A continuacion se presentan los resultados en-
contrados al modelar en el programa ABAQUS
un pértico de 9 pisos con un tratamiento a cor-
tante en las columnas. Se usaron la misma area
en planta, altura de piso y las cargas del modelo
anterior de tres pisos. También se hizo la misma
consideracion para computar y distribuir la masa
de la estructura en ABAQUS. No se restringio la
estructura a comportarse como un edificio de cor-
te. Se uso6 un perfil W 18X35 para todas las vigas
y una seccion W 14X34 para todas las columnas.
Con la intencion de identificar el espesor de la
capa viscoelastica t, que maximiza la disipacion
de energia, se modelaron ocho pérticos con dife-
rentes espesores t,. Estos espesores se presen-
tan en la Tabla VI junto con las frecuencias natu-
rales de los primeros tres modos. El espesor de
la capa restringente t, se consideré como la mitad
del espesor del ala de la columna (t, = 5.7785
mm). Para graficar el factor de pérdida h con res-
pecto al parametro de cortante g, se procedi6 de
manera similar al poértico de tres pisos, es decir,
se calculé la frecuencia promedio de cada modo y
se tomé un valor aproximado a cada una de ellas
para después determinar con los datos de la Fig.
3 el modulo de almacenamiento a cortante G,. La
Tabla VI resume los valores de frecuencia utiliza-
dos y los respectivos valores de G,

Los valores obtenidos para el factor geométrico
Y para distintos espesores de la capa viscoelas-
tica t, se resumen en la Tabla VIl. En esta tabla
también se muestran los valores del parametro de
cortante g y el factor de pérdida h alcanzado con
cada tratamiento en el primer modo. De manera
similar al portico de tres pisos, se nota que aln
cuando se usd un espesor de capa viscoelastica
muy alto, t, = 190.95 mm, no se logré un valor
favorable para el factor de pérdida (n = 0.021). En
la Tabla VIl también se puede notar que el espesor
de la capa viscoelastica (t, = 0.090 mm) asocia-
do a la mayor disipacién de energia (cuando g =
8.365) es muy bajo relativo al espesor de la placa
restringente (t, = 5.7785 mm) y al espesor del ala
de la columna (t, = 11.557 mm). Ademas en esta
tabla se puede observar que el parametro de cor-
tante g es mas sensible que el factor geométrico Y
a los cambios en el espesor de la capa viscoelasti-
cat,. EnlaFig. 15 se muestra como varia el factor
de pérdida h con respecto al parametro de cortan-
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te g para los tres primeros modos. De nuevo en
esta figura se puede notar que el mayor valor para
el factor de pérdida se presenta en el tercer modo.
Sin embargo, su valor es mas bajo comparado con
el logrado para el portico de tres pisos.

TABLA VI

ESPESOR DE LA CAPA VISCOELASTICA t,, FRECUENCIAS NATURALES Y
MODULO DE RIGIDEZ A CORTANTE G, EN UN PORTICO DE 9 PISOS CON
TRATAMIENTO A CORTANTE

t, (mm) o, (Hz) o, (Hz) o, (Hz)
190.950 0.606 1.943 3.585
19.095 0.622 1.959 3.552
3.800 0.625 1.968 3.564
1.900 0.626 1.973 3.573
0.950 0.628 1.979 3.588
0.380 0.631 1.993 3.627
0.175 0.635 2.014 3.676
0.090 0.640 2.033 3.716
Frecuencia Promedio | 0.627 1.983 3.610

Frecuencia Utilizada 0.6 2.0 3.6
G2 (kPa) 100 161 201.4

TABLA VII
ESPESOR DE LA CAPA VISCOELASTICA t,, FACTOR GEOMETRICO Y,
PARAMETRO DE CORTANTE Y FACTOR DE PERDIDA n, PARA EL PRIMER
MODO EN UN PORTICO DE 9 PISOS CON TRATAMIENTO A CORTANTE

t, (mm) Y g My

190.950 0.850 0.004 0.021
19.095 0.245 0.039 0.021
3.800 0.209 0.198 0.022
1.900 0.205 0.396 0.022
0.950 0.203 0.792 0.023
0.380 0.202 1.981 0.026
0.175 0.201 4.302 0.029
0.090 0.201 8.365 0.031

FIG. 15 VARIACION DEL FACTOR DE PERDIDA n
EN UN PORTICO DE NUEVE PISOS
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VIIl. CONCLUSIONES

Con base en los resultados del estudio realizado
en esta investigacion en las columnas y poérticos
con tratamiento a cortante se obtienen las si-
guientes conclusiones:

Se mostr6 que los valores mayores del espesor de
la capa viscoelastica en un tratamiento a cortante
no necesariamente implican un aumento en la di-
sipacion de energia. En un tratamiento a cortante
el parametro de cortante g es mas sensitivo que
el factor geométrico Y a los cambios en el espesor
de la capa viscoelastica t,. Para las longitudes
tipicas que se usan en los porticos de acero cons-
truidos con perfiles en forma de |, la configuracién
para el tratamiento a cortante asociada a la mayor
disipacion de energia que se obtuvo tenia espe-
sores tanto para el material viscoelastico como
para la placa restringente irreales. El estudio de
porticos modelados mostroé valores bajos para los
factores de pérdida, lo cual permitié concluir que
el uso de tratamientos de amortiguamiento en las
columnas de edificios de acero no se considera
como alternativa viable para reducir la respuesta
a cargas dinamicas.
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