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PROLOGO

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la influencia que los dispositivos
disipadores de energia del tipo histerético tienen en el comportamiento de los
edificios, analizando como parametros importantes el punto de fluencia de los
disipadores asi como el porcentaje de rigidez lateral que los dispositivos toman
con respecto a la rigidez lateral total del edificio.

Este trabajo esta consta por nueve capitulos cuyo contenido se describe
brevemente a continuacion:

Capitulo 1. Infroduccion. Se mencionan los antecedentes que se tienen sobre el
andlisis sismico de edificios y las consideraciones que, en general se toman en
cuenta en los codigos para el diseflo sismo-resistente de las estructuras. Se
establecen los objetivos y los alcances de esta investigacion.

Capitulo 2. Planteamiento de la Investigacion. Se establecen las fases en las
que se divide la investigacion, haciendo una breve descripcion del contenido de
cada una de esas etapas. Se plantean los parametros que deben ser
evaluados para alcanzar los objetivos y se plantean las hipbtesis de trabajo
para la investigacion.

Capitulo 3. Dispositivos Reductores de Respuesta. En este apartado, se hace
una revision sobre los diferentes mecanismos disipadores de energia gque
existen, ahondando brevemente en la descripcion y funcionamiento que cada
uno de estos mecanismos tiene. Se estudian de manera particular los
dispositivos denominados "ADAS”; por sus siglas en inglés Added Damping
and Stiffness, que puede traducirse como Amortiguamiento y Rigidez
Adicionales.

Capitulo 4. Zonificacion Sismica y Efectos de Sitio. Se hace énfasis en la
importancia que tiene el tipo de suelo en el comportamiento sismico de los
edificios. Se menciona la forma en la que los cédigos toman en cuenta el tipo
de terreno y se habla acerca de los espectros, herramienta importante en el
disefio sismo-resistente.

Capitulo 5. Modelaje Matematico de Sistemas Estructurales Provistos con
Dispositivos Disipadores. Se hace una revision de las distintas formas de
analizar edificios con dispositivos disipadores, asi como las consideraciones y
limitaciones que tiene cada una de estas formas de andlisis. Se pone énfasis



en el analisis no lineal, que es el que se utiliza en esta investigacién, dandole
especial importancia al planteamiento energético del problema.

Capitulo 6. /Influencia de Dispositivos en Edificios de Penodo Corto. En este
capitulo se estudia el primer caso teérico de estudio, el cual consiste en un
edificio de cinco niveles. Se describe el edificio, la geometria y las propiedades
dinamicas del edificio y se analizan tres diferentes proporciones de ngidez
lateral de los dispositivos disipadores de energia. Se hace el analisis dinamico
considerando dos diferentes sismos.

Capitulo 7. Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Largo. Aqui se
trata el segundo caso tedrico de estudio, el cual consiste en un edificio de veinte
niveles. Para esta estructura se estudia una sola proporciéon de rigidez lateral
para los disipadores de energia y se pone especial cuidado en encontrar el
punto 6ptimo para el umbral de cedencia de los disipadores de energia cuando
este edificio es sometido al acelerograma del sismo de SCT de 1985.

Capitulo 8. Aplicacién a un Caso Préctico. En este capitulo se trata el estudio
de un edificio cuyos parametros de geometria, rigidez lateral y masa no se
hayan controlados como en los casos tebricos. Al igual que en el caso de
estudio del capitulo 7, se analiza unicamente una proporcion de rigidez lateral
de los disipadores de energia ya que lo que se busca es el punto de fluencia
6ptimo para estos mecanismos.

Capitulo 9. Conclusiones. Se analizan e interpretan |os resultados obtenidos en
los capitulos 6, 7y 8.

Deseo sinceramente que lo que se estudia en esta tesis sea de utilidad para el
lector y sirva también como una referencia en el largo camino que aun faita por
recorrer para conseguir que el diseo sismo-resistente de edificios provistos con
dispositivos disipadores de energia sea, ademas de seguro, una practica mas
comun entre los ingenieros que se dedican al disefo de estructuras.

Efrain Grajales Vargas
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TABLA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

( NOMENCLATURA )

aceleracion

ancho de las soleras

ancho de las placas en sus extremos
ancho de la garganta de las placas
ancho equivalente de las placas en sus extremos
espesor de la solera

frecuencia en Hz

aceleracion de la gravedad

altura de las placas

numero de soleras en forma de “U”
segundos

espesor de cada placa

tiempo

root mean square (raiz media cuadratica)

Zona sismica
Recta que va del punto “A” al punto “B”

Recta que va del punto “A" al punto “X”



Hz

Kapas
Kmarco

Zona sismica

Zona sismica

Coeficiente Sismico

Zona sismica

Desplazamiento

Desplazamiento i-ésimo

Desplazamiento ultimo

Desplazamiento de fluencia

Added Damping and Stiffness

Nivel de amplificacion

Modulo de elasticidad del acero

Energia disipada por amortiguamiento modal
Energia disipada por histéresis

Energia de entrada

Energia cinética

Fuerza

Fuerza restitutiva

Fuerza de fluencia

Capacidad ultima del conjunto de soleras

Fuerza ultima del disipador

Hertz (unidad de medida 1/s)
Rigidez lateral de los dispositivos ADAS

Rigidez lateral tomad por los marcos



K Rigidez
Kaag Rigidez axial elastica del contraviento
Kas Rigidez elastica del disipador
Kerec.de Rigidez efectiva del disipador
Keg Rigidez equivalente
Ky Rigidez elastica
Kz Rigidez posterior a la fluencia
M Momento
MM Escala de Mercalli Modificada
M, Momento plastico
Q Factor para reducir el espectro de disefio
R Factor para reducir el espectro de diserio
R Radio medio de curvatura de las soleras
R’ Punto de recobre positivo
Rrec Punto de recobre negativo
REHV Técnica para estimar efectos de sitio
T Periodo
To Periodo dominante
Uy Limite de fluencia
Vapas Capacidad Ultima a cortante de los ADAS
Vs Velocidad de propagacion de [as ondas elasticas
transversales
Vraas Cortante de fluencia de los TADAS
VyTapas Cortante de fluencia de los TADAS



W Peso total de la estructura

a Parametro adimensional para localizar el “punto de recobre”
B Parametro adimensional
A Desplazamiento
Ay Desplazamiento de fluencia
u Ductilidad
o Esfuerzo
Oy Esfuerzo de fiuencia
Oy Esfuerzo Ultimo del acero
0 Angulo de inclinacion con respecto al eje horizontal de los
contravientos
& Fraccién de amortiguamiento critico
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Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de los afos, la filosofia de disefio sismo-resistentg comun se ha
basado en proporcionar; a la esftructura, la resistencia tal que ésta soporte las
fuerzas laterales inducidas por los sismos, esto sin exceder un nivel aceptable
de dafo. Esta idea se mantiene en la actualidad, sin embargo, se han
incorporado nuevos conceptos como disipacion de energia, aislamiento de base

y amortiguamiento inducido.

Los sismos que se han presentado en las ultimas décadas, alrededor del
mundo, han hecho inminente la busqueda de diversas técnicas en el disefio
sismo-resistente. Estas técnicas, relativamente nuevas, parten de la premisa de
que no toda la fuerza sismica debe resistirse elasticamente por la estructura
principal, sino que puede recurrirse a estos métodos para, de alguna forma,
conseguir que entre menor cantidad de energia al sistema o, alternativamente,
que la cantidad de energia que ya ha entrado se distribuya de tal forma que

cause el menor daiio posible a la estructura principal.
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Una de estas técnicas es el empleo de mecanismos disipadores de energia,
cuyo objetivo eé reducir ¢l trabajo de los elementos estructurales principales; es
decir, obligar a que la energia se disipe en ciertos puntos localizados, para
evitar que los elementos principales se fatiguen, debido a las cargas ciclicas

reversibles, como las ocasionadas por un sismo.

Para tener construcciones eficientes, atendiendo a su resistencia y economia,
éstas deben diseflarse de tal forma que sean capaces de disipar grandes
cantidades de energia, lo que se traduce en tener desplazamientos laterales de
la estructura tales que provoquen la fluencia de sus miembros, ¢conduciendo al
incremento en el amortiguamiento. Las deformaciones inelasticas, por lo
general se presentan en las conexiones viga-columna, lo que produce dafio
estructural. Es por ello que el uso de disipadores de energia es una buena

alternativa para reducir el daiio y mejorar el comportamiento de los edificios.

Los codigos vigentes para el disefio sismo-resistente consideran que las
estructuras que cumplen los requisitos que éstos establecen y son capaces de
disipar la energia introducida por un sismo. No obstante, aunque se ha
estudiado la influencia de la resistencia y ductilidad en el comportamiento
sismico de las estructuras, atin no hay suficiente informacion para evaluar la
demanda y capacidad de disipacion de energia en las estructuras que se ven

afectadas por un sismo.
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Queda claro que es importante conocer o0, al menos, estimar con buena
certidumbre el comportamiento de las estructuras ante solicitaciones sismicas.
El ingeniero civil debe ser capaz de proporcionar a sus estructuras suficiente
seguridad, como para que resistan las demandas sismicas; cuando no se logra
esto se presentan inminentes fallas en las estructuras como, por ejemplo, lo son
la formacién de articulaciones plasticas en los nudos, las fallas por piso débil,

las fallas en la cimentacion, etc.

El intento por reducir los dafios provocados por temblores ha llevado al
desarrolic de elementos que se incorporan en las estructuras para modificar sus
propiedades dinamicas y, en algunos casos, incrementar su capacidad de

disipacién de energia.

1.2 Objetivos y alcances

En esta investigacion se estudia la influencia que los dispositivos disipadores de
energia del tipo ADAS (Added Damping and Stiffness), tienen en el
comportamiento de los edificios, cuando son éstos sometidos a fuerzas
sismicas. El objetivo es investigar la influencia que los disipadores de energia
tienen en edificios con distintas caracteristicas dinamicas, apoyandose en
critennos como la energia de entrada al sistema, la energia disipada y la
respuesta de las estructuras, evaluada mediante su comportamiento en

desplazamientos y cortantes en la base.
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Se estudian dos casos tedricos; un edificio de cuatro niveles, edificio de periodo
corto, y otro de veinte, edificio de periodo largo. Ademas, se analiza también un
caso préctico, La Torre Angel, que es un edificio que se construira en el Distrito
Federal, en la zona de transicibn. Como parametros importantes para este

estudio se analizan:

i) El periodo de la estructura

ii) En una primera instancia, es decir, solo para el edificio de periodo corto y
no para el resto de los casos estudiados, el porcentaje de rigidez lateral

que toman los dispositivos disipadores, con respecto al total.

ii) Los diferentes umbrales de cedencia, también conocidos como los limites

fluencia, de los disipadores.

Se busca esclarecer cusdles variables deben ser consideradas al disefiar
estructuras con disipadores, asi como la influencia que cada una de estas

variables tiene en el diseiio.

Otro objetivo de esta investigacion consiste en establecer un método para el
disefio sismico, empleando este tipo de dispositivos reductores; no se abarcara
el diseilo de los dispositivos detalladamente aunque si se menciona el

procedimiento para disefiar este tipo de sistemas disipadores.
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CAPITULO 2

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos planteados en esta tesis, se divide el estudio en las

siguientes fases:

a) Descripcion del estado actual del conocimiento sobre algunos de los
distintos dispositivos reductores de respuesta que existen o se han usado, la
forma en que estos mecanismos deben modelarse para conseguir representar
su comportamiento y la manera en que los diferentes tipos de suelo influyen en

la forma de trabajar de los edificios que contienen disipadores.

b) Andlisis de la influencia que tienen en los edificios los disipadores, con

comportamiento histerético; en particular, los sistemas tipo ADAS.

Para conocer la influencia que los disipadores de energia tienen en la respuesta
de los edificios, se estudiardan, como ya se menciond, dos casos tebricos y un
caso practico, El objetivo de analizar los dos casos tedricos es indagar los
parametros que deben considerarse al analizar edificios provistos de
dispositivos reductores de respuesta histeréticos, y evaluar la influencia que
cada uno de los pardmetros estudiados tiene en el comportamiento de la

estructura.
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El caso practico tiene como finalidad recapitular las experiencias adquiridas en
los casos tedricos y utilizarlas en el disefio de un modelo cuyos parametros,
como la geometria o la distribucion de rigidez lateral, no sean tan controlados

como se logra en los casos de estudio tedricos.

2.1 Parametros a evaluar

Los parametros que se evaluaran para estudiar la influencia que los disipadores
de energia histeréticos del tipo ADAS tienen en los edificios provistos de ellos

son:

i) El periodo de la estructura. Se considera que este parametro es de suma
importancia, ya que en funcion del periodo de la estructura es que se
obtienen las aceleraciones con las cuales se calculan las fuerzas

sismicas.

ii) El porcentaje de rigidez tomada por los ADAS. Dependiendo del
porcentaje de rigidez que toman los dispositivos disipadores con respecto
a la rigidez total del edificio se obtienen diferentes respuesta, ya que
cuando los disipadores fluyen, estos pierden rigidez y hacen que el
periodo global del edificio se alargue, asi que dependiendo de la cantidad
de disipadores que se tengan en la estructura variard e/ periodo con

respecto al penodo inicial.

iii) El umbral de cedencia de los ADAS. El umbral de cedencia o limite de

fluencia de los disipadores es un parametro importante, ya que este debe

6
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escogerse de tal fooma que ante alguna fuerza relativamente pequeiia,
como la de un sismo de magnitdd menor a la del sismo de disefio o la
presencia de vientos no haga que los disipadores trabajen en el rango

inelastico.

Para determinar (a influencia de cada uno de los parémetros estudiados, es
decir, el periodo de la estructura (T), el porcentaje de rigidez lateral tomada por
los disipadores (Kapas) y el umbral de cedencia de estos ultimos (Ay),
expresados como una fraccion del coeficiente sismico (C,), se analiza, como ya
se menciond con anterioridad, en primera instancia el caso tedrico 1: Edificio
de cuatro niveles. Posteriormente el caso tedrico 2. Edificio de veinte niveles y,

finalments, el caso practico; La Torre Angel.

Los parametros evaluados en este estudio se resumen de |a siguiente manera:

Tabla 2.1

Parametros evaluados

T = 0,600 seg. T=2,000s0g. | T=),419 seg.
Uy Ca) | Kaoas ™26 % | Kanas=50% | Kanaa=78% | Kacas®78% | Kanaa278 %
Lineal » ¥ ® » .
0,2000 * * » ™ .
0,1600 * » . . .
0,1000 » . . s ®
8,0500 * » . * ®
08,0280 . . . s .
00128 *

Una vez escogidos l0s parametros a estudiar, cada uno de los edificios de los
casos de estudio se analiza bajo la accién de distintos acelerogramas; asi, para

el edificio de periodo corto se hacen dos andlisis: uno con el acelerograma
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correspondiente al sismo de “El Centro®, ocurrido en 1940 y regisirado en una
zona de terreno firme, y otro con la componente en la direccion Este — Oeste
del acelerograma del sismo “CU", registrado también en una zona de terreno
firme, ocurrido en 1985. Se escogen estos dos sismos de andlisis para esta
estructura porque, para conseguir que los dispositivos disipadores trabajen, es
necesario que existan desplazamientos en el edificio, y una manera de logrario

es que la frecuencia de excitacién esté cercana a la frecuencia del sistema.

Debido a que los dos sismos empleados en el andlisis de este edificio se
registraron en suelo rigido, éstos tienen un contenido de frecuencias
relativamente altas, lo que se asocia con periodos cortos, y por ello se espera

que estos sismos de analisis hagan que trabajen los sistemas disipadores.

El edificio de veinte niveles, edificic de pericdo largo, se analiza con la
componente en la direccién Este — Oeste del acelerograma de SCT, registrado
en terreno blando en 1985. Este mismo sismo se utilizé para el andlisis de la
Torre Angel. Para estos casos, igual que para el caso de estudio 1, se eligen
los acelerogramas de tal forma que se espera que se logre excitar los edificios
con frecuencias cercanas a las frecuencias asociadas a los primeros modos de

vibrar, de cada una de las estructuras analizadas.

De nuevo, se busca que los edificios estudiados sean, en principio, vuinerables
a los diferentes sismos de analisis utilizados para cada uno de ellos. Esto va de
la mano con la idea que se emplea en el disefio estructural, en el que se deben

considerar todas las solicitaciones a las que puede verse sujeta una estructura,
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estructura, para asi garantizar la integridad de la misma; una vez que sea

demandada su resistencia.

Para cada uno de los tres casos estudiados se hace un andlisis, paso a paso,
no lineal, considerando que la no linealidad se localiza exclusivamente en los
dispositivos histeréticos y que el resto de sus componentes trabaja en el
intervalo elastico. Se analizan las respuestas obtenidas, en cortante en la base,
los desplazamientos absolutos, los desplazamientos relativos, las diversas
energias y los ciclos histeréticos obtenidos para los disipadores, a fin de hacer
un estudio de la influencia que este tipo de sistemas disipadores tienen en los

edificios.

Es importante aclarar que, tanto para los cortantes como para los
desplazamientos, se analizan y comparan los valores maximos pico a pico; pero
también los valores maximos obtenidos en “rms® roof mean square (raiz media
cuadratica), ya que se considera que esta medida es un indice del
comportamiento global, no asi los valores pico a pico, que Unicamente reportan
los valores maximos obtenidos en algin momento de la historia de excitacion a

la cual se someten las estructuras.

Para el caso de las energias, se analizan y comparan la energia de entrada
(E), la energia cinética (Ex), la energia disipada por el amortiguamiento propio
de la estructura, llamada energia de amortiguamiento modal (Ep) y la energia
disipada por histéresis en los dispositivos disipadores de energia (En), en este

caso, los ADAS.



Planteamiento de la nvestigacion

Finalmente, se hace un balance de todos los resultados obtenidos al evaluar
cada uno de los parametros, para ver la contribucién de los disipadores en el

comportamiento de los edificios.

2.2 Respuesta de los edificios

En cada uno de los edificios, después de hecho el andlisis,"se estudiara su
respuesta tomando en cuenta los parametros clasicos, como lo son los
desplazamientos y los cortantes; pero, ademas, se analizaré el comportamiento
de los edificios atendiendo a parametros que no son de uso tan comun, como el

enfoque energético y las ductilidades que presentan los disipadores de energia.

2.3 Hipétesis de esta investigacion

En esta investigacién se parte de las siguientes hipétesis:

i) El uso de dispositivos disipadores de energia, tipo histerético, reduce la
respuesta dinamica de los edificios cuando se ven sometidos a

excitaciones sismicas.

ij) Para dimensionar los dispositivos disipadores de energia existe una
proporcion de rigidez entre el edificio y el sistema de disipacion de
energia, asi como un umbral de cedencia de los disipadores para los

cuales se obtiene un comportamiento dptimo de la estructura.
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CAPITULO 3

DISPOSITIVOS REDUCTORES DE RESPUESTA

Antecedentes. La teoria actual de disefio sismico de edificios se basa en
disipar la energia inducida por sismos, aprovechando la ductilidad que aquellos
son capaces de desarrollar y la formacién de zonas de plastificacion total o
parcial sin que estas lleguen a ocasionar que se presenten mecanismos
inestables que produzcan el colapso. Desafortunadamente, este
comportamiento puede producir agrietamientos indeseables, y un gran nivel de

dafio en la estructura.

La mayoria de los reglamentos de construccion para zonas sismicas utilizan la
ductilidad o reserva inelastica como una manera de absorber las grandas
demandas de resistencia de una estructura sometida a un sismo intenso. Los
sismos ocurridos recientemente, como el de Northridge, California (1994), el de
Turquia (1999), el de la India (2001), o el de Kobe en Japén (1995), mostraron
fallas inesperadas en las estructuras, evidencia de que el comportamiento de la
estructura no fue tan ductii como se esperaba. Como una alternativa para
disipar o aminorar la cantidad de energia que fatiga a las estructuras surgen

diversos mecanismos disipadores de energia.

11
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A partir de finales de los noventas crecid considerablemente el numero de
dispositivos fabricados en el mundo. Paralelamente con este crecimiento,
diversas instituciones de investigacion han invertido, tanto esfuerzo como

tiempo para el estudio analitico y experimental de estructuras con estos

sistemas.

De acuerdo con la funcién o la forma en que trabajan los distintos dispositivos,

éstos se han agrupado en dos grandes bloques: dispositivos de control pasivo y
dispositivos de control activo.

3.1 Dispositivos de control pasivo
Basicamente, existen cuatro sistemas principales desarrollados hasta ahora:

» Disipadores de energia.
e Aisladores de base.
o Qsciladores resonantes.

e Cables de preesfuerzo.
3.1.1 Disipadores de energia

Este tipo de dispositivos modifican |a rigidez de la estructura y su finalidad es
concentrar en ellos la mayor parte de la disipacion de energia. Su
funcionamiento depende bdsicamente de los desplazamientos relativos de
entrepiso; normalmente se ubican en contravientos, y tienen el objetivo de

disminuir o eliminar la disipacion de energia histerética en las conexiones viga-

12
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columna de la estructura. También se han usado en combinacién con

aisladores de base.

De acuerdo con la manera en que disipan energia, pueden agruparse de la

siguiente manera:

¢ Dispositivos de materiales con comportamiento elasto-plastico.
e Por extrusion,
¢ Por friccion.

¢ Dispositivos de materiales con comportamiento viscoslastico.

a) Comportamiento elastoplastico. Estos dispositivos disipan energia mediante
el comportamiento histerético de sus componentes; su comportamiento
idealizado es semejante al mostrado en la figura 3.1. La pendiente de la zona
inelastica depende de las caracteristicas de cada dispositivo y la disipacion de

energia es mas grande, conforme se incrementa el drea bajo la curva.

G
&

-, >

Fig. 3.1 Comportamiento elasto-plastico.
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Existe una gran variedad de mecanismos creados con este concepto. Diversos
dispositivos con este comportamiento han sido disefiados y estudiados por
distintos investigadores, como por ejemplo, Skinner estudié un sistema formado
por dos placas en forma de “U", que disipan energia al desplazarse una cara
con respecto a al otra (figura. 3.2 a).

Scholl propuso un sistema formado por acero y hule para que se instalase en el
cruce de dos contravientos, la adicibn de este dispositivo incrementa el

amortiguamiento y la rigidez del marco.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM ha estudiado el comportamiento de
dispositivos disipadores de energia en forma de “U® (figura.3.2 b y ¢), cuyo
comportamiento es muy estable y el nimero de ciclos de carga que soportan

depende de la amplitud de deformacion a la que se sometan.

b)

Fig. 3.2 Dispositivos disipadores tipo solera.
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Otro tipo de sistema muy utilizado es el denominado ADAS (Added Damping
and Stiffness), el cual tiene forma de “X".

Este tipo de sistema esta compuesto por placas de acero estructural de seccion
variable, cuya forma se asemeja al perfil de un reloj de arena (figura 3.3),
trabajan basicamente a cortante, plastificAndose casi en su totalidad en doble

curvatura y de esa forma se disipa energia por histéresis.

Fig. 3.3 Dispositivos ADAS.

El objetivo de variar la seccion fransversal obedece a que, al desplazarse un
nivel respecto al otro, las placas se deforman en doble curvatura, asi que, si se
empotran las placas, se genera un diagrama de esfuerzos casi uniforme en todo
el peralte que cambia de signo en el eje neutro. En la figura 3.4 se muestran los

dispositivos ADAS en dos vistas: la vista de frente y la vista lateral.

110 Ol

{110 Ol 11

Fig. 3.4 Dos vistas del ADAS.
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Una variacion de los ADAS son los TADAS, estudiados por Tsai, consisten en
una placa triangular. Las placas se empotran en uno de sus ladc;s a ofra placa
de acero la cual se conecta al nivel superior del entrepiso. En el vértice del
tridngulo se colocan pernos que, a su vez, se conectan a contravientos que
parten del nivel inferior del entrepiso, como se muestra en la figura 3.5. Debido
al tipo de conexion, las placas se deforman en curvatura simple. Se ha

observado que el comportamiento de este sistema es similar al de los ADAS.

Placa de ajuste

Fig. 3.5 Dispositivos TADAS.

No obstante, se ha visto también que los resultados del modelo analitico dsi
marco se acercan mas al modelo experimental con este dispositivo debido a
que la rigidez lateral de las placas, por causa de la manera en que se conectan,
se puede predecir con mayor certidumbre que con las placas ADAS, en las que

la rigidez depende en gran parte de la conexion con las placas de apoyo.

Otra altemativa que promete ser buena para la reduccion de la respuesta
mediante el comportamiento elastoplastico, que ya se ha empleado en la

construccion de edificios, y que no requiere la adicién de algun implemento
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especial, sino que la disipacion esta en la estructura misma, es el uso de
conexiones excéntricas. La vista de un edificio con este tipo de mecanismos de
disipacion de energia, un marco idealizado y el detalle de conexién excéntrica

se muestran en la figura 3.6.

Fig. 3.6 Edificio con marcos con contravientos excéntricos.

Este arreglo consiste en colocar una barra diagonal, desde el nudo del nivel
inferior hasta un punto distante del nudo del nivel superior o, altemativamente,
dos barras desde los nudos del nivel inferior, al centro de la viga superior, sin
que se conecten en el mismo punto. Esto ocasiona que la parte de la viga
ubicada entre la barra y el nudo o entre las dos barras fluya por cortante y
disipe energia. Debido a la foorma en que se conectan los elementos

diagonales, es denominado de contravientos excéntricos.

b) Disipacién por extrusion. En estos sistemas, la disipacion se consigue al
deformar un material en su seccion transversal. Esto ocurre cuando se mueve

el material disipador dentro de un tubo de seccién variable (figura 3.7).

18
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El sistema fue propuesto inicialmente por Robinson y Greenbank entre los afios
1975 y 1976 y, posteriormente estudiado por Robinson en colaboracién con
Cousins en el aflo de 1987, para su uso en la construccién de dos puentes en

Nueva Zelanda.
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Fig. 3.7 Disipador por extrusion.

El dispositivo se forma por un tubo de acero con corazén de plomo. Al
deformarse el plomo, se disipa energia y, al recuperar su seccion original, se
recristaliza y recupera sus propiedades iniciales. El dispositivo fue sometido a
ciento veintitrés ciclos de carga y descarga, con ciclos histeréticos casi rectan-

gulares y sin degradacién apreciable.

c) Disipacion por friccion. Este tipo de sistemas tiene un comportamiento que
genera ciclos histeréticos rectangulares, la forma tipica de estos dispositivos
consiste en colocar dos placas, en la interseccion de contravientos, en forma de
cruz, de tal fooma que al desplazarse la lateralmente estructura produzca

esfuerzos de friccion, por el contacto entre las placas. (figura 3.8)
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Ubicacion de los dispostives Mecanismo de friccion

Fig. 3.8 Disipador de energia por friccion.

El sistema mostrado en la figura anterior fue desarrollado por Pall y Marsh a
principios de los ochentas. Se conecta con barras al marco y disipa energia por
friccion, al desplazarse una diagonal con respecto a la otra. Este disefio busca
evitar el deslizamiento bajo cargas de servicio, |0 que da rigidez adicional al
marco y, una vez que se alcance el umbral de cedencia, se inicia la disipacién
de energia por friccion. Estudios posteriores de este sistema fueron
desarrollados por Pali en 1984 y, posteriormente se hicieron refinamientos en
su modelacion analitica por diversos investigadores como Filiatrault y Cherry
entre finales de la década de los ochentas y principio de los noventas.

El modelaje analitico de edificaciones con estos sistemas ha mostrado que los
desplazamientos laterales de los marcos con los disipadores son del orden de
la tercera parte de los marcos solos, al ser sometidos a los registros sismicos

utilizados en el estudio.

Con este mismo principio existen diferentes variantes como las de Scholl, quien

estudié un dispositivo desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd of Tokio, Jap6n,
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formado con acero y hule, el cual se coloca, al igual que el anterior, en la
interseccion de contravientos. El estudio experimental de un marco de un nivel,
provisto con estos elementos, mostré incremento en el amortiguamiento y
modificacion en la rigidez con respecto al marco sin dispositivos. La principal

desventaja es su costo si se le compara con el de otros sistemas.

Nims con ayuda de sus colaboradores determinaron la respuesta analitica de
un marco de seis niveles, escala 1/3, probado con anterioridad en el [aboratorio,
con un elemento disipador por friccion. Encontraron que la fuerza de friccion
que se desarmolla es proporcional al desplazamiehto relativo entre sus

extremaos.

El disipador esta conformado por un cilindro de acero que en su interior tiene
resortes con bordes de bronce en los extremos. La respuesta analitica se
compar6 con la respuesta obtenida del marco trabajando solo y del marco con
diagonales. Los desplazamientos del marco con el dispositivo disipador
resultaron ser de la mitad de los obtenidos para los otros dos modelos, a pesar
de que los cortantes son practicamente iguales; para el marco solo y para el
marco con el dispositivo. El marco con diagonales genera fuerzas cortantes

equivalentes al triple de los dos modelos anteriores.

Otros investigadores, como Grigorian y Popov, probaron un par de dispositivos.
En el primero, la friccion ocurre entre dos superficies de acero y en el segundo
entre acero y laton. Las placas se unen por medio de un pemo con un agujero;

esto con el afan de permitir el desplazamiento. Los elementos se colocan en
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diagonales, de tal suerte que si la carga axial sobre estos excede un umbral, el
sistema se desliza y disipa energia por friccion. Los ciclos histeréticos de los
dispositivos son muy estables y casi rectangulares. Los dispositivos se
incorporaron en un modelo de tres niveles en los laboratorios de la Universidad
de Berkeley, en California. Los primeros resuitados publicados han dejado ver
que el sistema no tiene degradacién, tras haber sido sometido a varios

temblores.

Con una colocacion estratégica de estos sistemas en un edificio, se incrementa
la cantidad de energia que pueden absorber durante un sismo severo; ademas,
tienen la ventaja de que no necesitan mantenimiento durante la vida til del

edificio y no requieren ser remplazados después de un terremoto.

d) Disipadores con comportamiento visco-elastico. Este tipo de disipadores se
colocan de forma similar a los de friccion; sin embargo, su comportamiento es el
correspondiente a materiales viscoeldsticos. Como es sabido, los materiales
visco-elasticos se comportan como sélidos elasticos, pero también tienen las
propiedades de los fluidos viscosos. Debido a estas caracteristicas, son
capaces de regresar a su forma original después de la deformacion, pero
disipan una cierta cantidad de energia por calor. Este tipo de disipadores son
parecidos a los amortiguadores de un carmo. En México, recientemente se
utilizaron en la estructuracién del edifico Torre Mayor, el cual es actuaimente el

edificio mas alto construido en nuestro pais.
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En la figura 3.9, se muestra la vista general de la Torre Mayor asi como algunos

detalles de la manera en que se montan los amortiguadores viscosos.

Fig. 3.9 La Torre Mayor.

En la figura 3.10 a) se aprecia como son fisicamente, en figura 3.10 b) se
muestran las pruebas hechas a estos dispositivos y en la figura 3.10 c) puede

verse un amortiguador colocado en un edificio.

a) Amortiguador b) Pruebas de laboratorio ¢) Amortiguador colocado

Fig. 3.10 Amortiguador viscoso.

Es importante resaltar que las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los

polimeros visco-elasticos son funcion del nivel de deformacién a cortante del
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material, su coeficiente de expansion por temperatura y la frecuencia con la que
se cargan. Estas variables deben ser cuantificadas y consideradas cuando se

implanta este tipo de sistemas a un edificio.

Los amortiguadores viscosos requieren grandes desplazamientos relativos para
empezar a trabajar, asi que el diseflo ante cargas laterales tiene que considerar
la contribucion en rigidez y, por ende, la variacion del periodo que estos

materiales proporcionan a la estructura.

Se han llevado a cabo estudios experimentales de marcos provistos con estos

dispositivos como el que aparece en la figura 3.11.

comportamiento
visco-elistico

Fig. 3.11 Disipador con comportamiento visco-elastico.

Los resultados obtenidos de las pruebas a este tipo de dispositivos muestran un
fuerte incremento del amortiguamiento del marco y reducciones importantes en

la respuesta. Esta misma conclusion fue obtenida en un estudio hecho por
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Aiken y su grupo de colaboradores, quienes encontraron que los incrementos
de temperatura generados durante la prueba son "despreciables”, en el material

viscoelastico.

Soong y Mahmoodi también estudiaron el comportamiento de este sistema,
cuando la temperatura varia de 22° C a 35° C. Encontraron una fuerte
dependencia del amortiguamiento, como funcidn de este parametro, por lo que

se debe cuidar especialmente.

Kirekawa y Asano realizaron, a principios de los noventas una prueba
experimental sobre un marco de acero de un nivel, con un disipador
viscoelastico de acrilico. Las curvas histeréticas del disipador se mostraron
estables, lo que pone en evidencia una buena capacidad de disipacion. No
obstante, el amortiguamiento también depende de la temperatura ambiente a la

que se lleve a cabo la prueba.

Chang, et al. (1992) proponen un procedimiento de disefio para el analisis de
estructuras con disipadores viscoelasticos. Ellos obtuvieron las férmulas
propuestas con base en resultados de estudios analiticos y experimentales de

un modelo de laboratorio de cinco niveles de acero, escala 2/5.

Constantinou, ef al. (1993) probaron un amortiguador consistente en un piston
de acero con un orificio de bronce que contiene en su interior fluido viscoso con
comportamiento viscoelastico. A diferencia de otros dispositivos del mismo tipo,
éste reduce los desplazamientos laterales y los momentos flexionantes, sin
introducir fuerzas axiales importantes.
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El andlisis de un modelo de acero de tres niveles mostré reducciones de la
respuesta de dos a tres veces, con respecto al marco sin los dispositivos, al
someterse al registro del temblor de “El Centro®, 1840. También se incorporaron
los amortiguadores viscosos en un puente apoyado sobre aisladores, para
incrementar su capacidad de disipacion. Los resultados incrementaron el
amortiguamiento del sistema, hasta un valor cercano al 50% del critico.
Desafortunadamente, una limitante de los dispositivos con este comportamiento

es que su comportamiento histerético depende de la frecuencia de la excitacion.

En general, los dispositivos de friccion y los viscoelasticos parecen ser una
manera efectiva de reducir la respuesta sismica de las estructuras, minimizando
el dano, tanto estructural como no estructural. Ademas, son atractivos para la

reestructuracion de los edificios existentes.

Tal vez por la poca experiencia que se tiene en el uso de estos sistemas, se
piensa que también parecen ofrecer ahorros en el costo inicial de la estructura y
en los costos de reestructuracion de los edificios existentes; sin embargo, tienen
también desventajas, como por ejemplo: son efectivos unicamente en
estructuras flexibles, es decir, estructuras en las que los amortiguadores
estaradn sujetos a deformaciones grandes y también presentan el problema de
que encarecen el diseio, a excepcion de los amortiguadores viscosos, también
se complica la forma de considerar la alteracion en la rigidez de la estructura,
ademas, debido a que el comportamiento de estos dispositivos es no-lineal;

pues siempre que se usan debe hacerse un analisis de ese tipo.
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En el caso de los dispositivos de friccidn otro problema es el de seleccionar el
apropiado umbral de cedencia; porque si este es muy alto, existe el peligro de
que ocurra dafio estructural y no estructural, antes de que empiecen a trabajar,
en cambio, si el umbral es muy bajo, cualquier minima fuerza hara que trabajen

innecesariamente y pondra a la estructura en vibracién.

3.1.2 Aisladores de base

El concepto de aisladores de base es una técnica cuyo principio se basa en la
posibilidad de proteger a las estructuras de los efectos de los temblores,
afadiéndoles elementos flexibles; de tal suerte que se incremente el periodo
fundamental, hasta un valor lo suficientemente lejano del periodo dominante de

los sismos esperados.

Para garantizar esto, tales elementos flexibles se localizan normalmente en la
base de la estructura; porque en tal caso, las deformaciones inducidas por las
fuerzas simicas ocurren justo en ese nivel, logrando asi que la estructura se

mueva como un cuerpo rigido al desligarse del suelo.

En general, los componentes basicos del aislamiento de base son tres: los
elementos flexibles que alarguen el periodo natural de la estructura; un
amortiguador o mecanismo de disipacién para controlar la deflexion de esos
elementos flexibles en un nivel practico y un mecanismo que provea al edificio
la rigidez necesaria para limitar las vibraciones de la estructura sometida a las

cargas que ocurren frecuentemente, como el viento y los sismos pequerios.
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El comportamiento de un edificio con aislamiento es tal como se muestra en la

figura 3.12.
Sistema
Aisladores Aislante
, Empotrado Aislado
Edifico empotrado Edificio aislado «—— Movimiento del terreno

Fig. 3.12 Concepto de aislamiento de base.

En afios recientes el aislamiento de base se ha convertido en una practica
recurrente, en las técnicas de disefio para edificios y puentes que se
encuentran en zonas sismicas de alto riesgo. Muchos tipos de estructuras han
sido aisladas en su base y muchas otras se encuentran en la fase de

construccion.

La mayoria de los edificios terminados y aquéllos que se encuentran en la etapa
de construccion usan barras aislantes de neopreno, que de alguna manera les

sirven como un sistema de aislamiento.

Hasta hoy, existe una variedad de sistemas de aislamiento de base que
proveen estos tres componentes; sin embargo, parece que son dos los tipos
basicos de sistemas de aislamiento. EIl sistema que se ha adoptado

mayormente en los Ultimos afios se basa en el uso placas de elastémero, ya
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sea artificial o de fibras naturales. Con este tipo de dispositivos se busca, como
ya se menciond antes, desacoplar al periodo de la estructura o edificio, del
suelo, interponiendo una malla aislante con poca rigidez horizontal, entre la
estructura y su cimentacion. Esta malla aislante da a la estructura una
frecuencia natural que es mucho menor que la que se tendria si ésta estuviera
empotrada en su base y mucho menor también que las frecuencias
predominantes del suelo. El primer modo de la estructura aislada envuelve sélo
deformacion en el sistema aislado, de modo que la estructura que se encuentra
sobre los aisladores siga siendo rigida. Los modos superiores que producen:
deformacion en la estructura son ortogonales al primero y, consecuentemente,
también al del suelo. Estos modos superiores no tienen tanta participacién en el
mavimiento, asi que, si existiese energia que viajara a altas frecuencias, ésta

no podria ser transmitida a la estructura.

El sistema de aislamiento no absorbe la energia del terremoto, sino la desvia,
con la dindmica del sistema. Este tipo de aislamiento trabaja cuando el sistema
es lineal e inclusive si no est4 amortiguado; sin embargo, algo de
amortiguamiento es benéfico para suprimir cualquier posible resonancia en la

frecuencia del aislamiento.

El segundo tipo basico de sistema del aislamiento se caracteriza por el sistema
deslizante. Este trabaja limitando la transferencia del cortante a través de la
interfaz del aislamiento. Se han propuesto muchos sistemas deslizantes que
resbalaban y se han utilizado algunos. En China hay por lo menos tres edificios
con este sistema, que utilizan una arena especialmente seleccionada en la
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interfaz deslizante. En Africa se ha implementado un tipo de aislamiento que
conteniendo una placa conductora de bronce deslizante sobre acero inoxidable

con un cojinete de elastébmero, es eficaz para una planta de energia atdmica.

El sistema péndulo friccionante es otro dispositivo deslizante que, usando un
material diedro especial que resbala en el acero inoxidable, consigue funcionar
como aislante. Este mecanismo ya se ha utilizado para varios proyectos

nuevos y de reforzamiento de edificios en los Estados Unidos.

Las primeras aplicaciones de los aisladores de base actuales fueron utilizadas
originaimente para puentes, debido a que estas estructuras normalmente se
apoyan sobre placas de neopreno, para permitir el libre desplazamiento
ocasionado por la variacion en la temperatura. Esto permitié cambiar, sin mayor

renuencia, de las placas de neopreno a los aisladores de base.

Fig. 3.13 Puente con aisladores de base.

Entre los primeros aisladores de base fabricados comerciaimente se encuentran

los apoyos rectangulares o circulares formados con placas de neopreno
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intercaladas con placas mas delgadas de acero. Este tipo de sistemas se

muestran en la figura 3.14.

Placas atiesadoras
Placas accesorias

Bandas de hule

Corazén
de plomo

Fig. 3.14 Aislador de base.

Debido a la forma en que esta construido, este sistema es muy flexible en su
direccion horizontal, pero posee una gran rigidez vertical. Su disipacion de
energia es pequefia y su objetivo fundamental consiste en flexibilizar
lateraimente la estructura. Los aisladores se han combinado con algunos de los
sistemas disipadores de energia mencionados; para tener, en conjunto una

estructura flexible con disipacién de energia en la base.

Se han realizado estudios de laboratorio con esta combinacién, en la
Universidad de Califomia, en Berkeley (Kelly, et al., 1977). Estos estudios
demuestran la conveniencia de adicionar disipadores de energia, para limitar
los desplazamientos y tener un comportamiento adecuado, en condiciones de
servicio. De acuerdo con los modelos analiticos del marco estudiado, se
demostré que la reduccion de la respuesta experimental se predice con

suficiente certidumbre, si se considera que el disipador proporciona un
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porcentaje de amortiguamiento critico equivalente adicional de alrededor del 30

por ciento, para el primer modo de vibrar.

El estudio anterior también demostré, que aunque, en general, una estructura
aislada se comporta de manera similar a un sistema de un grado de libertad, al
incorporarle disipadores de energia, los modos de vibrar superiores pueden

tener una mayor participacion en la respuesta dinamica del edificio.

Tyler, desde la década de los setentas ha hecho pruebas dinamicas con estos
aisladores y aunque el comportamiento histerético para un nimero elevado de
ciclos de carga en los que se alcanzd la deformacion unitaria al corte fue del 50
por ciento, el conjunto se comporté de forma muy estable y la disipacion de

energia fue pequeria.

El primer edificio aislado en su base construido en los Estados Unidos fue el
Centro comunitario de ley y justicia de la colina (Foothill Communities Law and
Justice Center). Este edificio es un centro de servicios ubicado en el condado
de Cucamonga, en San Bemardino, cuyo costo oscila alrededor de los 30
millones de dolares. Esta estructura se localiza a unos 97 kilometros al este del

centro de Los Angeles, a unos 20 kilémetros de la falla de San Andres.

Se termind de construir en 1985, cuenta con cuatro niveles, un sétano principal
y otro secundario, para el sistema del aislamiento, el cual consiste en 98
cojinetes aisladores, de varias capas de caucho natural, reforzados con placas

de acero.
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La superestructura del edificio esta formada por marcos de acero estructural,
amiostrados en algunas crujias. Una vista del edificio se aprecia en la figura
3.15.

Fig. 3.15 Foothill Communities Law and Justice Center
(Primer edificio con aislamiento de base)

El Condado de San Bemardino es el primero en los Estados Unidos en que en
el estado tiene una cultura de prevencion sismica, la cual exige que el edificio
esté disefiado para un sismo de 8.3 grados, en la escala de Richter, maxima
magnitud esperada en el sitio. El diseiio seleccionado para el sistema del
aislamiento, que debe considerar el efecto de la torsion, incorpora una maxima
demanda de desplazamiento de 380 milimetros en los aisladores de las
esquinas del edificio. Tuvieron que hacerse pruebas a los cojinetes, para

verificar esta capacidad.

Skinner junto con su grupo de colaboradores, en el afio de 1976, estudiaron el
comportamiento de una planta nuclear, aislada con dispositivos de acero en
cantiliver, que disipan energia por comportamiento inelastico. Encontraron una

reduccion de las fuerzas y desplazamientos de disefio, de hasta diez veces.
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También se ha utilizado aislamiento en plantas nucleares convencionales vy,
gracias a esto, se simplifica grandemente el disefio, los costos y el tiempo
consumido en el diseflo, ademas del equipo especializado que se requieren
para pilotear o utilizar algunos otros medios para soportar la carga sismica; por
otro lado, cuando las demandas sismicas del disefio se incrementan; debido,
por ejemplo, al descubrimiento de fallas proximas, la planta no necesita ser
redisefiada, pues sistema de aislamiento es suficiente para resistir las

demandas sismicas.

Robinson y Tucker realizaron estudios con un aislador en el que se insert6 un
corazén de plomo, con la finalidad de disipar energia. La principal ventaja de
este tipo de aisladores es el incremento sustancial de la disipacion de energia,

gracias a los ciclos histeréticos que presenta.

Fig. 3.16 Aislador con corazén de plomo.

Para mejorar el comportamiento de los aisladores anteriores, sometidos a
aceleraciones moderadas, Shimoda y su grupo de colaboradores propusieron
que se redujera la seccion del coraz6n de plomo en los extremos del aislador,
colocando placas de hule verticales, entre el plomo y las placas horizontales. El
comportamiento mejord sustancialmente para aceleraciones menores que 100
gals. Para valores mayores de esa aceleracion, el comportamiento es similar al

aislador original.
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Anélisis con modelos matemaéticos, realizados por Lee y Medland, en los que
incluyeron las propiedades mecanicas de k;s aisladores, medidas por ellos
mismos, hechas a varias estructuras de seis niveles, sometidas a 19 tipos de
temblores, con y sin aisladores, mostraron reducciones de la respuesta de
hasta un 80 por ciento, con respecto a la estructura sin aisladores. Ellos incluso

dan algunas recomendaciones de disefio para las estructuras aisladas.

En Jap6n, después de un lento comienzo, la investigacién y desarrolio del
aislamiento de base ha avanzado rapidamente. El primer edificio grande
aislado en su. base se terminé en 1986; aunque en Japdn tales edificios
requieren la aprobacion especial del ministerio de la construccion, para el 30 de

junio de 1998, ya se habian aprobado 550 edificios con aislamiento.

El avance tan rapido en el uso del aislamiento de base, en Japon, se debe a
varias razones. por un lado, el presupuesto para la investigacion y el desarrollo
en la ingenieria es alto y cuenta con una cantidad asignada especificamente
para el aislamiento de base y, compiementando esto, se encuentra el agresivo
sistema de ventas y la tecnologia de las grandes empresas constructoras. El
proceso de aprobacion para construir un edificio aislado, que es directo y
estandardizado y la alta sismicidad de Japon animan a los japoneses a
favorecer las ventajas a largo plazo del andlisis costo-beneficio durante la vida
util de los edificios; pues o que impacta en la toma de decisiones es en lo que

se refiere a disefios sismicos.
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Los sistemas mas cominmente utilizados en el pasado fueron los cojinetes de
caucho natural, con amortiguadores mecénicos, o los cojinetes mecénicos de
caucho, propiamente. Recientements, sin embargo, ha habido un aumento en
el uso de aisladores de hule, con un alto amortiguamiento natural. Ahora hay
varios edificios que utilizan este sistema; por ejemplo, el Centro de computo de

la compaiiia de energia eléctrica en Sendai, provincia de Miyako.

Fig. 3.17 Tohoku Electric Power Company, Japan.

El edificio aislado en su base més grande del mundo es actualmente el Centro
computarizado postal del oeste de Jap6n, situado en Sanda, prefectura de
Kobe. Esta estructura, de seis niveles, de 47.000 m? se apoya en 120
aisladores de elastomero con un cierto nimero de amortiguadores de acero y
de plomo adicionales. El edificio, cuyo periodo aislado es de 3.9 segundos, se
localiza aproximadamente a 30 kilémetros del epicentro del terremoto de
Hyogoken Nanbu, (Kobe) ocurrido en 1995, que ha sido el movimiento mas

severo experimentado en Japén.

La cultura en el uso del aislamiento en Jap6n continia incrementandose,
especialmente después de las consecuencias del terremoto de Kobe. Como

resultado del adecuado comportamiento del edifico postal ha habido un rapido
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aumento en el nimero de los permisos para construir edificios aislados,

incluyendo muchos apartamentos y condominios.

Otros investigadores como Kiev, quien con su grupo de colaboradores
estudiaron un marco de acero de cinco niveles, con aisladores de base, a
escala 1/3, en el laboratorio de la Universidad de California en Berkeley. Se
adicioné un sistema de seguridad que entra en funcionamiento al presentarse la
falla de los aisladores y consiste en apoyos adicionales que disipan energia por
friccién y limitan los desplazamientos, aunque incrementan las aceleraciones

transmitidas a la estructura.

Tyler y Robinson encontraron satisfactorio el comportamiento de aisladores de
base con corazén de plomo, para deformaciones unitarias por corte mayores
que el 100%. Estudios posteriores, realizados por Rodwll, han corroborado el

buen comportamiento del aislador, para un gran niumero de ciclos de carga.

Fujita reviso los sistemas desarmrollados en Japon para aislar equipos. Los
sistemas se han combinado con amortiguadores de aceite y friccion y/o
disipadores. Las ventajas del uso de aisladores de base han quedado
demostradas por Constantinon y Tadjbakhsh, quienes realizaron un estudio
analitico mediante la teoria de vibraciones aleatorias y modelaron la excitacion
como un proceso no estacionario. Este modelo permitid analizar un gran
numero de casos, en que se concluye que los desplazamientos y las fuerzas

cortantes se reducen de manera muy importante, al incorporar los aisladores.
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Kelly y su grupo de investigadores estudiaron la superestructura de un puente
sobre aisladores con y sin corazén de plomo. El aislador con plomo resulté
efectivo para disipar energia y limitar los desplazamientos laterales.
Encontraron también adecuado el método lineal equivalente, para el andlisis de

la estructura.

Otros investigadores como Tadjbakhsh y Lin estudiaron el uso de aisladores
con friccién proporcional al desplazamiento. La variacion en la friccién se logra
mediante la colocacién de dos cables que producen un incremento de la fuerza
axial sobre las placas, al desplazarse lateraimente los aisladores. Los
resultados muestran que el incremento de friccidn reduce la respuesta de

manera importante.

Griffith junto con su grupo de colaboradores, valiéndose de un modelo
experimental de siete niveles, a escala 1/5, estructurado con muros de concreto
sobre aisladores de base, formados de placas de acero y hule. El modelo fue
sometido a varios temblores, entre los que se encuentra la componente E-W de
la estacion SCT del temblor del 19 de septiembre de 1985, de México. Ante la
accién de temblores de gran magnitud la estructura se separd de los apoyos.
Para evitar tal separacion se propuso implantar un aislador con un dispositivo
an el centro, que le permita trabajar en tensién y reducir los desplazamientos.
La efectividad del dispositivo se comprob6 al estudiar sobre un modelo de

nueve niveles, sometido a varios temblores.
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Nagarajaiah, alrededor de la segunda mitad de la década de los ochenta, junto
con su grupo de colaboradores, desarrollaron un programa de computadora
para andlisis tridimensional de estructuras aisladas y gracias a eso lograron
calibrar los resultados con estudios experimentales de otros investigadores.
Posteriormente, aplicaron este programa y demostraron que el comportamiento
biaxial tiene mayor importancia en los aisladores con friccion, que en los

aisladores con corazén de plomo.

Un aspecto poco estudiado es el relacionado con la fatiga de los aisladores,
a.fortunadamente investigadores como Roedor, quien realizé varias pruebas de
laboratorio con aisladores de hule y acero para determinar |a importancia de los
parametros que intervienen en el fenémeno. De acuerdo con los resultados, la
variacion de la temperatura y la amplitud de los ciclos de histéresis son las
variables que mas contribuyen al fenémeno, que puede llegar a representar un

aspecto importante en el diseilo.

Otros investigadores como Zayas y Bozzo, han propuesto y estudiado un
sistema de aislamiento de superficie concava, basado en el movimiento de un
péndulo, conocido como sistema péndulo de friccion, el cual consiste en un
sistema articulado, deslizante sobre una superficie concava esférica, con una
cara de acero. La superficie deslizante se cubre con teflén; esto se hace para
minimizar la friccion entre las dos superficies en contacto. Debido a esta
friccién, la estructura que se encuentra sobre este sistema responde, ante
fuerzas pequefias, como si estuviera empotrada en su base. Una vez superada
la fuerza de friccién, la estructura responde como un péndulo, cuya respuesta
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dinamica estd controlada por el periodo natural del péndulo, y su
amortiguamiento por las fuerzas de friccién. Similarmente, mientras se alcanza
el umbral de cedencia y se mueve sobre la superficie esférica, la fuerza
restitutiva de gravedad ayuda a traer de vuelta al péndulo a su posicién de
equilibrio. Asi que, la fuerza restitutiva es proporcionada por la forma del
dispositivo.

El material con que se fabrica el péndulo es acero y en la zona de

deslizamiento, cromo. Esto se puede ver en la figura 3.18.

Articulacién deslizante con friccién

Base de columna

Fig. 3.18 Péndulo de friccion.

Debido a la geometria misma del aislador, el periodo no depende de la carga
vertical aplicada y su rigidez es directamente proporcional a la carga, lo que
hace que las torsiones provocadas por las concentraciones de masa en la
estructura disminuyan en el nivel de aislamiento. Su principal desventaja es que

el cromo, al igual que el teflon, se adhiere con el tiempo.

En México también se han hecho propuestas para utilizarlas como aislamiento

de base. A mediados de los 60, el Ing. Manuel Gonzélez Flores desarrolld un
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sistema de aislamiento de base con placas de acero y balines (figura 3.19).
Este sistema se incorporé a dos edificios de cinco niveles, que hasta la ahora
han mostrado un buen comportamiento. La limitante principal de estos
dispositivos es que carecen de un mecanismo disipador de energia que reduzca
la demanda de disipacién de la estructura. Sosa y Ruiz (1992) determinaron el
comportamiento analitico de uno de los edificios de cinco niveles, incorporando

disipadores de energia de solera en forma de “U”.

Los resultados muestran un adecuado comportamiento para edificios con

periodos intermedios, ubicados sobre terreno duro.
|

columna del edificio
M L sit losa  C. '}"i"

Fig. 3.19 Aislador de base, del Ing. Manuel Gonzalez Flores.

Anderson propuso un sistema similar al del Ing. Gonzélez, sélo que le incluyé
dispositivos para el control de desplazamiento. Este sistema se aprecia en la
figura 3.20. Segln las pruebas hechas a un marco de diez niveles, reforzado

con este sistema, gracias a este dispositivo se reducen en un 30 por ciento la
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aceleracion y los efectos P-A, con respecto a otro marco que no se refuerza con

este sistema.

Fig. 3.20 Aislador con control de desplazamientos.

El Ing. Federico Garza Tamez, también mexicano, desarrollé6 un sistema de
aislamiento sismico pendular conocido como GT-BIS (Garza Tamez Base
Isolator System). Este sistema incluye varias modalidades y tiene |a ventaje de
que se le puede incluir disipacién de energia mediante el sistema que se ha
denominado Amortiguamiento Rotular, también con dos modalidades,
incluyendo y sin incluir amortiguamiento viscoso adicional. Este sistema tiene la
facilidad de escoger el periodo natural de oscilacion en los aisladores de
manera que se puede lograr una reduccion de hasta el 96 por ciento del
cortante basal con respecto al que se produciria en una edificacion empotrada
en su base, ademas de que los efectos PA no producen en este sistema efecto
dafiino alguno Garza, F. (2001). El sistema GT-BIS es un sistema de
aislamiento cuyo funcionamiento se basa en la accion pendular y en el afadido
de elementos que proporcionen el amortiguamiento previamente graduado
considerado mas conveniente; en este sistema no existe ningun tipo de dafio

asociado con grandes deformaciones. Se ha visto que el sistema GT-BIS es
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por lo general mas efectivo en reducir el cortante basal durante un sismo que
otros tipos de aisladores. Garza, F. y Silva, F. L. (1999). Este sistema se ha
usado para aislar la nave de prensa del periédico REFORMA en la ciudad de
Meéxico y se han obtenido excelentes Resultados. Garza, F. y Silva, F. L. (1999).

Kaneko y su grupo de colaboradores estudiaron la efectividad de cuatro tipos de
aisladores de base, colocados en estructuras reales, en Japén. Ellos analizaron
dos aisladores de hule laminados, combinados con dispositivos amortiguadores
viscosos y con disipadores formados por placas de acero; los aisladores de hule
eran de alto amortiguamiento y los aisladores de hule, con corazén de plOI;lO.
Dos de los edificios son de concreto reforzado de tres y cuatro niveles y uno de
acero de ocho niveles. Estudiaron su comportamiento, segun las solicitaciones
de los sismos ocurridos en Japdén, entre 1986 y 1989, con un intervalo de
magnitudes entre 3.4 y 6.8. El comportamiento observado para estos eventos
muestra reducciones de entre el 40 y el 67 por ciento, en la maxima aceleracién

de la azotea, normalizada con respecto a la registrada en la cimentacion.

Algunos otros investigadores, enfre elios Buckle y Mayes determinaron
analiticamente el comportamiento de un puente continuo de cuatro claros,
colocando aisladores de base con corazén de plomo en los estribos. Se
encontraron reducciones en los desplazamientos y fuerzas cortantes del 40% y

50% respectivamente.

Poco se ha avanzado en estudios que muestren la factibilidad econédmica de los

sistemas aisladores de base. Kelly, junto con otros investigadores, hicieron una
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estimacién para una estructura aisiada y otra sin aislar, segun los métodos
desarrollados por Ferrito (Jara, M. 1994). Las apreciaciones de los costos asi
obtenidas no pueden generalizarse, lo que reafima la necesidad de realizar

futuros estudios con este objetivo.

Como es bien sabido, la principal ventaja del aislamiento de base es que tiene
la capacidad de reducir la respuesta de una estructura ante los sismos. Lo mas
importante es que el sistema de aislamiento de base reduce las aceleraciones
que el terreno transmite hacia ef edificio, lo que minimiza el dafio a lo que este
contiene. También el sistema de aislamiento de base es relativamente facil de
instalar y puede usarse en las estructuras como un sistema de refuerzo. Esto
es particularmente ventajoso en el reforzamiento de los edificios historicos y los
monumentos debido a que es minimo su impacto en las formas arquitecténicas.
Su principal desventaja consiste en que es funcional sélo para estructuras de
periodo corto, desplantadas en suelos que no prasentan periodos dominantes

largos y para las cuales las fuerzas del viento no dominan el disefio.

Un sistema de aislamiento de base requiere cierta rigidez para los diferentes
grados de libertad que puede presentar la estructura. Como consecuencia de
esto, en lugares donde no hay suficiente claridad para los requerimientos de
rigidez, una estructura aislada esta siempre en peligro de que su aislamiento no
sea suficiente en alguna direccion y eso, para pulsos impredecibles en la
aceleracion, puede generar que |a estructura sea vulnerable. En realidad, poco

se sabe acerca de los efectos de plastificacion de los aisladores, de cémo sus
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propiedades fisicas y quimicas pueden variar al pasar el tismpo y de cémo

estas propiedades se ven afectadas por los factores de ambientales.

La integridad de un sistema de aislamiento de base depende totalmente de la
integridad de los aisladores. El coeficiente de friccibn de los sistemas
deslizantes no puede determinarse con certeza; en particular, después de un
periodo de inactividad. Las estructuras aisladas en su base necesitan ser
analizadas para dos niveles de fuerzas simicas. Una que corresponda a las
méaximas fuerzas, antes de que el sistema empiece a trabajar y otra para la
méaxima intensidad sismica, para la cual el sistema de aislamieﬁto se supone

completamente operativo.

Para los edificios con aislamiento sismico, el modo fundamental de torsion esta
mas cercano al modo fundamental de traslacién de la estructura que su
correspondiente caso de la estructura empotrada en su base. El aislamiento de
base puede acercar los modos superiores de |a estructura, a las frecuencias
dominantes del movimiento del terreno que las excita. Como resultado de eso,
puede incrementarse la respuesta de la estructura en estos modos superiores;
también pueden afectarse las frecuencias altas de los elementos no
estructurales. Debido a su comportamiento no lineal, los elementos
amortiguadores afadidos a los sistemas aislantes para controlar los
desplazamientos laterales pueden inducir aceleraciones altas en los pisos del

edificio y puede que entonces ocurran dafios en el interior.
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Debido a la no linealidad de los sistemas de aislamiento y sus consideraciones
para fuerzas grandes y pequefias, el analisis para estructuras aisladas en su

base se hace un tanto mas complicado que el analisis convencional.

Presumiblemente, |os edificios aislados son més caros que si se consideran
empotrados. Como una generalidad se ha encontrado que no hay suficientes
ahorros en el disefio de la superestructura para compensar los costos de los
aisladores; pues el costo de una estructura con aislamiento es alrededor de un

cinco por ciento mas caro que o que costaria una estructura empotrada.

Existe excepcion en aquellas estructuras en las que se requieran dispositivos
especiales para asegurar sus componentes no estructurales; por ejemplo, el
edificio de dos niveles del Departamento de Bomberos en los Angeles resulté
un seis por ciento mas barato que lo que hubiera costado con un diseiio
convencional; sin embargo, los ahomos se compensan al no haber requerido

dispositivos especiales para los componentes eléctricos © mecanicos.

Villaverde (1993), hace una revision critica de los sistemas de control activo y
pasivo, y describe las principales estructuras en las que se han implantado. Del
estudio se concluye que la aplicacion de cada dispositivo depende de las
propiedades dinamicas de los sismos y de las caracteristicas propias de la
estructura. Los costos actuales de estos sistemas deberan disminuir en un

futuro, cuando su utilizacién se extienda de manera generalizada.
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3.1.3 Osciladores resonantes

Un oscilador resonante estd compuesto por una o varias masas adicionales,
generalmente colocadas sobre el Gltimo nivel de la estructura o cercanas a éste,
con ciertas propiedades dinamicas, cuyo propésito es reducir la respuesta de la
estructura ante cargas dindmicas. La frecuencia de este sistema se escoge de
tal forma para que se parezca a uno de los modos naturales del sistema, Se
supones que estos dispositivos deben reaccionar y ser efectivos para

excitaciones pequerias.

El principio de operacion de un sistema oscilador se basa en el hecho de que
igualando su frecuencia a una de las frecuencias naturales de la estructura,
ésta siempre se oponga al movimiento de la estructura y asi desaparezca o
disminuya la vibracion de la estructura. Se ha aceptado que un sistema tal
puede ser efectivo para reducir la respuesta de las estructuras sujetas a
excitaciones de tipo arménico y también para contrarrestar las fuerzas de
viento, Desafortunadamente no se puede extrapolar esto para los efectos que

producen las cargas sismicas.

La inclusion de una o varias masas adicionales, con propiedades dinamicas
conocidas, sobre un edificio, puede reducir considerablemente su respuesta

ante eventos sismicos.

Den Hartog fue uno de los primeros investigadores interesados en el tema de
sistemas con osciladores resonantes y demostré que con ciertos parametros
dindmicos del conjunto estructura- oscilador, pueden obtenerse reducciones
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importantes de |la respuesta. En un sistema de dos grados de libertad, si el
periodo de la carga coincide con el periodo de vibrar del segundo nivel (piso
adicional), el movimiento del primer nivel es nulo y el segundo se ve sometido a
una fuerza de igual magnitud y sentido contrario a la fuerza de excitacion.
Debido a la existencia del amortiguamiento, ambas masas se mueven, pero los
desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera importante al elegir
adecuadamente las propiedades dinamicas de la segunda masa. Cuando el
sistema es elastico y las frecuencias estan bien separadas, Den Hartog obtuvo

expresiones para evaluar los parametros del oscilador.

En la Republica de Ammenia, investigadores como Korencv, Reznikov y
Khachian, se han estudiado analitica y experimentaimente edificios de varios
grados de libertad, con un piso adicional, sometidos a eventos sismicos con
caracteristicas dinamicas diversas, obteniéndose reducciones de la respuesta a

la mitad de la obtenida sin este (Jara, M. 1994).

Paniagua, es ofro de los investigadores que han estudiado modelos
matematicos de un sistema de dos grados de libertad, considerando como
masa adicional un tinaco con agua. La mayor reduccién de la respuesta se
encontrd para excitaciones correspondientes a registros de la zona blanda del

valle de México (temblores de banda angosta).

Generalmente, la masa y el amortiguamiento del piso adicional difieren
considerablemente del resto de la estructura. Esto dificulta el analisis debido a

la carencia de modos clasicos de vibrar. El problema ha sido tratado por varios
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investigadores entre los que se encuentran: Warburton quien ha trabajado con
SOni;‘ Villaverde en colaboracién con Newmark, Yang; Chen con ayuda de

Soong, asi como |Ibrahim e Igusa. (Jara, M. 1994).

En la década pasada, se llevé a cabo un estudio analitico de un sistema de dos
grados de libertad, en el que el primero representa a la estructura y el segundo
a la masa adicional (Aguifiiga y Jara, 1993). Los resultados del andlisis elastico
permiten ver que una limitacion importante para aplicar estos sistemas es que el
oscilador se ve sometido a demandas de desplazamientos que resultan
inalcanzables, desde un punto de vista practico. No 'obstante, de acuerdo con lo
hasta ahora obtenido, si se permite que la estructura tenga demandas de
ductiidad moderadas, los desplazamientos del oscilador disminuyen
considerablemente, lo que podria hacer aplicable al sistema. Los resultados no

son todavia concluyentes, por lo que el estudio sigue en proceso.

Este tipo de dispositivos parecen ser una manera efectiva para anadirle
amortiguamiento a una estructura y controlar asi su respuesta dinamica. En
comparacion con otros sistemas de control de vibracion, éstos ofrecen dos
grandes ventajas. una es que su impacto en el disefio de la estructura es
minimo, debido a que una estructura en la que se utilicen estos medios no
requiere procedimientos especiales de diseio y la ofra es que son faciles de
disefar y construir, no se requieren técnicas especiales y su construccion

tampoco requiere personal muy calificado.
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Como ventaja adicional, se tiene la particularidad de no depender de fuentes
externas para su operacion, que no interﬁe;'en con la trayectoria de cargas en la
estructura, y que, ademas, pueden responder a pequerios niveles de excitacion,
sus propiedades pueden ser ajustadas en el campo, pueden ser considerados
como sistemas de reforzamiento y una sola unidad puede ser efectiva para
reducir las vibraciones inducidas por los sismos, el viento y el trafico, requieren
poco mantenimiento y pueden resultar costeables. La desventaja que puede
presentar es que normalmente una masa grande requiere gran espacio para su
instalacién y su efectividad depende de su buena calibracion.

Estos dispositivos son solamente efectivos para controlar la respuesta de uno
de los modos de la estructura. Se requieren varias masas para controlar la
respuesta de varios modos y su efectividad esta limitada por la magnitud del

maximo peso que pueda colocarse sobre la estructura.
3.1.4 Cables de presfuerzo

Estos se usan para rigidizar a la estructura e incrementar asi la carga axial en
las columnas, |0 que se traduce en una reduccion, sélo en algunas ocasiones,
los giros en sus extremos. Estos sistemas tienen como objetivo aislar la
cimentacién, de la superestructura. Al colocarlos se alarga considerablemente

el periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Los cables se han aplicado fundamentalmente en lugares donde los principales
temblores que ocurren tienen gran contenido de frecuencias altas; de esa

forma, la estructura se aleja de los periodos con amplificaciones importantes del
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terrenc. Los enommes darios provocados por los temblores de septiembre de
1985 obligaron a buscar sistemas alternativos de reparacion y reforzamiento de
las estructuras. Uno de los sistemas propuestos y usados en el reforzamiento
de escuelas fue la inclusién de cables de presfuerzo, como contravientos de la
estructura para incrementar su resistencia y rigidez, este sistema fue propuesto

por Rioboo quien se ha preoccupado por estudiar este tipo de fenémenos.

Se han llevado a cabo estudios analiticos y experimentales del comportamiento
de estos sistemas, que muestran reducciones importantes en la respuesta al
incorporar los cables. Aunque no es propiamente un sistema de disipacion, el
comportamiento de las estructuras analizadas con este dispositivo, lo hacen
particularmente atractivo como una posible fuente para la reduccion de dafos

sismicos.

Los estudios anteriores se han limitado a estructuras pequefias, con estructu-
raciones tipicas de escuelas, sujetas a excitaciones sismicas de registros
cercanos a los epicentros (costa del pacifico de México) y alejados de ellos
(Ciudad de México). Uno de los parametros considerados en los analisis fue la
variacion de las fuerzas cortantes de entrepiso con la inclinacion de los cables.
Para los casos estudiados se concluye que, al graficar la fuerza cortante contra
desplazamiento relativo del entrepiso, cuando se ha implantado el uso de los
cables, el comportamiento lateral es practicamente elastico, por lo que los

edificios deben disenarse para una demanda de ductilidad de uno.
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La bondad del sistema se ha comprobado en estudios de edificios de uno y de
dos niveles. La solucion, sin embargo, es seductora para edificios pequefios y
de mediana altura. Esto se comprueba en los estudios analiticos de Jara, ef. al.
(1992) y algunos otros investigadores como Gomez, donde se muestra que
para edificios disefiados originalmente con demandas de ductilidad de dos y
cuatro, éstas pueden reducirse de manera apreciable, al incluir los cables de

presfuerzo (Jara, M. 1934).

3.2 Dispositivos de control activo

£l control activo es un sistema que controla o modifica el movimiento de una
estructura mediante fuerzas controladas externamente. En general, un sistema
de control activo se haya compuesto por cuatro elementos: la estructura, los
sensores, la unidad de control y los actuadores. Los sensores detectan la
respuesta de la estructura y a la vez las caracteristicas del movimiento deil

terreno que la excita.

La computadora procesa la informacion de los sensores, de acuerdo con un
aigoritmo, determina las fuerzas de control necesanas para contrarrestar el
movimiento y activa los actuadores, los cuales, impulsados por una fuente de
energia externa, inducen las fuerzas requeridas para compensar las fuerzas

simicas o el cambio en las caracteristicas dinamicas de la estructura.

Hasta la fecha, se han desarrollado dos tipos de control activo. En el primero,

las fuerzas de control externo se usan directamente para balancear las fuerzas
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simicas y en el segundo se utilizan para cambiar las propiedades dindmicas de
las estructura, de tal forma que no pueda presentarse el fendmeno de
resonancia de la estructura y el terreno. Asi, el confrol activo se basa en el
principio de eliminar las vibraciones de una estructura mediante la aplicacién de

fuerzas externas.

Se describen a continuacién los principales sistemas desarrollados en la

actualidad.

3.2.1 Masa activa

Este sistema es una extension del sistema pasivo con osciladores resonantes.
El movimiento de la masa sabre el ditimo nivel de la estructura se controla por
medio de una computadora que detecta el movimiento del edificio a través de
los sensores y envia a los actuadores el movimiento que se debe aplicar a las

masas.

A diferencia del sistema pasivo, el activo controla el movimiento del edificio para

temblores de banda angosta y de banda ancha.

La primera aplicacion de este sistema se hizo en Japdn, para un edificio de
acero de 11 niveles, este proyecto fue desarrollado por Toyama. Las
mediciones de la respuesta ante la accion del viento mostraron que el
movimiento lateral del edificio es de alrededor del 30% del que tendria, si no

existiera la masa activa.

53



Dispositivos Reductores de Respuesta

La imagen de modelo a escala con dispositivos de masa activa se aprecia en la

figura 3.21.

Fig. 3.21 Modelos a escala, de masa activa.

Una de las principales desventajas de estos sistemas es la gran demanda de
energia que se requiere para aplicar las fuerzas de control. Encaminados a
ampliar la aplicacién de estos dispositivos, se han propuesto diversos sistemas,
como el descrito por Maebayash, quien propone un sistema de control similar al
anterior, pero con el uso del sistema de masa tanto activa como pasiva, con lo
que se logra disminuir la energia necesaria a la tercera parte, para el control de
viento y sismos moderados. El sistema se encuentra instalado en Jap6n en un

edificio de siete niveles (Jara, M. 1994).

Similar al anterior, Fujita, es otro investigador quien describe el estudio

experimental de un modelo a escala natural, de seis niveles, en el que se
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incorporé una masa de control activo para viento y temblores moderados, que
se convierte en pasiva para. temblores de gran magnitud. La reducciéon de la
respuesta para estos ultimos eventos es de alrededor del 40%. Una propuesta
similar es fue hecha por Kitaniura y su grupo de colaboradores, quienes
incorporan como masa adicional seis tanques sobre aisladores de base, en el
ultimo nivel de la estructura. El sistema se incorporé en una estructura de 21

pisos y 130 m de altura.

La respuesta analitica de los desplazamientos con control activo representa el
35 % de la estructura sin control, cuando la masa actia como sistema pasiVo, la

maxima reduccion encontrada es del 10 %.
3.2.2 Tendones activos

Los tendones son contravientos colocados diagonalmente en forma de “X°, que
abarcan uno o varios niveles de la estructura. Las fuerzas que se requiere

aplicar a los tendones se obtienen de manera similar al sistema anterior.

Se han desarrollado también tendones activos para modificar las propiedades
dindmicas de la estructura, cuyo objetivo es alejar el periodo fundamental de la
estructura, de las frecuencias dominantes del temblor, para cada instante a fin
de evitar el efecto de resonancia. Una de las posibles alternativas es la de
modificar la inclinacién del tenddn, con el tiempo, lo que permite cambiar la

rigidez de los marcos.
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3.2.3 Dispositivos de friccion activos

Akbay y Aktan, en la década de los noventas, propusieron un sistema de control
activo, que disipa energia por friccion, similar al pasivo de Pali. El sistema
puede controlar la fuerza umbral de deslizamiento de los dispositives, en

condiciones de servicio y en condiciones ultimas.

Ademas de los sistemas descritos, existen también los del tipo “hibridos”, que
combinan las bondades de los sistemas activo y pasivo. Tales sistemas
hibridos son capaces de superar algunas de las limitaciones de los sistemas
activos y pasivos, actuando cada uno por separado, esto se traduce en una
gran bondad, si se compara contra los sistemas convencionales activos; la
principal ventaja es que reducen los requerimientos de fuerza que debe
proporcionar el actuador y la fuente de poder. Ejemplos de este tipo de
sistemas hibridos son: el amortiguador de masa oscilante y el sistema activo de

aislamiento de base.

El concepto de control activo es interesante. Debido a que este tipo de sistema
constantemente estd monitoreando las caracteristicas de la excitacion y la
respuesta estructural; en principio, la efectividad es independiente de las
caracteristicas de excitacion y las condiciones del sitio, lo Gnico que lo limita es
la capacidad de los actuadores. En principio, es efectivo para reducir las
vibraciones inducidas por las excitaciones pequeiias, moderadas o de gran
intensidad. Ademas, puede usarse para proteger a la estructura de acciones

tan fuertes como los gismos y los vientos fuertes; pero, al mismo tiempo, para
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eliminar las vibraciones constantes inducidas por el viento y el trafico. Sin

embargo, tiene también sus desventajas.

Debido al equipo tan sofisticado que se requiers, este tipo de sistemas resultan
muy caros; su mantenimiento tienen que ser continuo y es de suma importancia
que siempre esté bien calibrado; en particular, cuando el sistema se usa con
frecuencia. Un sistema de control activo depende mucho de la fuente de poder;
sin embargo, éstas son vulnerables a sismos severos y es posible que lileguen a
fallar cuando mas se les necesite; asi que es conveniente que se tenga una
fuente de poder de reserva, para considerar esta posibilidad; sin embargo, tener

esa fuente de reserva aumenta el costo considerablemente.

El control de obras civiles requiers que fuerzas de gran magnitud sean
aplicadas a altas velocidades; es por ello que la aplicacion del control activo a
estas estructuras requiere actuadores que sean capaces de desamollar esas
fuerzas. A causa de que la respuesta de los actuadores requiere tiempo para
calcular y determinar la magnitud de las fuerza en ellos, siempre se tendra un
tiempo inherente al retardo entre el tiempo de lectura y el tiempo de respuesta.
Un sistema de control activo puede resultar fatal si los actuadores no
responden en el tiempo correcto. Se requiere de un algoritmo para calcular las
fuerzas en los actuadores; sin embargo, este calculo se hace basandose en la
suposicion de que el modelo se comporta linealmente, aseveracion que no

necesariamente es cierta.
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3.3 Comentarios

Con base en el analisis presentado, es muy importante destacar que cada uno
de los sistemas resulta una alternativa atractiva para utilizarse como solucién
para los problemas sismicos; sin embargo, es necesario que cada uno de estos
sistemas siga siendo estudiado y, sobre todo, aceptado como una alternativa
mas, para el disefio ante solicitaciones sismicas, en la practica profesional,

siempre y cuando se compruebe su efectividad en cada caso en particular.

Ademas de que cada dispositivo tiene qué estudiarse para cada caso
especifico, por ejemplo, en el caso del aislamiento de base, es posible que los
desplazamientos que resulten sean muy grandes y debido a esto pueda ocurrir
que la estructura resulte vulnerable ante los efectos de torsion, estos son casos
que no se han estudiado aun lo suficiente y por ello, todavia hay que ahondar

en esa linea.

En el caso de los hibridos, como el sistema de masa activa controlada y el
sistema activo de aislamiento de base, algunas preguntas pemmanecen sin
respuesta, la efectividad o certidumbre en los algoritmos utilizados y lograr que
los actuadores tengan la suficiente potencia para producir las fuerzas

necesarias para oponerse al movimiento.

Para las masas resonantes, aun no se ha encontrado una solucion satisfactoria
para integrar la masa necesaria al disefio de la estructura, para minimizar las
fuerzas de friccion debidas a la oscilacion libre de esa masa y garantizar asi
que la masa permanezca calibrada todo el tiempo.
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En el caso de los dispositivos ADAS, hay que asegurar que no ocumran
corrimientos en las placas, definir el numero Optimo de dispositivos y su
localizacion asi como la eleccion del adecuado umbral de cedencia, son
algunas preguntas que siguen en el aire. La aplicacion de los sistemas
anteriores depende de parametros, que involucran las caracteristicas de los

eventos sismicos, la localizacion y el tipo de estructura.

Los disipadores de energia son una opcidn viable para la disminucion de los
dafios provocados por temblores en la Republica Mexicana, para ciertas
caracteristicas de las edificaciones. Sin embargo, es necesério comparar su
comportamiento con sistemas altemnativos que permitan elegir el mas adecuado
econémica y estructuralmente. Por la manera en que disipan energia (mediante
desplazamientos relativos entre dos niveles consecutivos) y de acuerdo con los
resultados hasta ahora obtenidos, su utilizacion resulta atractiva para edificios

pequefios y de mediana altura.

El principal objetivo de los aisladores de base consiste en flexibilizar la
estructura. La esbeltez es uno de los parametros que restringe su uso, debido
los momentos de volteo y a los desplazamientos [aterales. Las mayores
reducciones de la respuesta se obtienen en estructuras con periodos pequerios,
bajo excitaciones con grandes contenidos de frecuencias altas. Debido a lo
anterior y a los posibles asentamientos diferenciales, no parece atractivo su uso
en la zona blanda de la ciudad de México, aunque si en otras partes de la

Republica, como son las costas dél Pacifico.
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El oscilador resonante es un sistema promisorio para estructuras con
comportamiento lineal. Los estudios que actualmente se llevan a cabo
permitirdn definir la aplicabilidad de este sistema. El incremento de la
capacidad de disipacion del sistema se podria lograr con la incorporacién de
disipadores de energia, o bien con un piso adicional de comportamiento
elastoplastico y adecuada ductilidad. Otra posibilidad que hace atractivo al
sistema es permitir demandas de ductilidad pequefias en la estructura, cuando

ésta se vea sometida a eventos sismicos de gran magnitud.

Los cables de presfuerzo son una solucién atractiva para estructuras pequeiias
y de mediana altura y para cierto tipo de temblores. Aunque no modifican, de
manera importante, la capacidad de disipacion de energia de la estructura,
incrementan su rigidez y resistencia, y mejoran el comportamiento sismico, con

la contribucion de la estructura existente.

Los sistemas de control activo se encuentran en desventaja, en nuestro pais,
con respecio a los pasivos, por su elevado costo y la necesidad de
mantenimiento periédico; aunque se sabe que pueden controlar mas

eficazmente el movimiento de la estructura.

Es de esperarse que en el futuro se desarrollen con mayor frecuencia
combinaciones de sistemas pasivos y activos (sistemas hibridos) que
disminuyan las limitaciones de los primeros y reduzcan las fuerzas de control

necesarias, con la consecuente disminucion del costo.
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CAPITULO 4

ZONIFICACION SISMICA Y EFECTOS DE SITIO

Introduccién. La zonificacibn sismica consiste en dividir una region en
porciones, en cada una de ellas se especifican l0s parametros constantes de
diserio sismico. Las leyes de atenuacion reflejan la propagacién de las ondas
simicas en la roca de la corteza. El movimiento de la superficie del terreno en
un sitio dado puede diferir radicalmente del que se tiene en la roca base, debido
a alteraciones de las ondas causadas por efectos geologicos, topograficos y de
rigidez del subsuelo. La importancia de estas alteraciones, llamadas en
términos generales efectos locales, ha sido considerada cada vez mas en los
afios recientes y ha conducido a la necesidad de realizar estudios de
microzonificacién de las éreas de asentamientos humanos, para detectar

aquellas zonas que presentan problemas especiales.

4.1 Zonificaciéon simica

Las zonas de suelos inestables tienen fendmenos locales extremos, donde la
vibracion sismica puede provocar fallas de suelo como el de deslizamiento de
ladera o problemas de licuacion, Estas zonas deben identificarse mediante

estudios geotécnicos especificos.
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La presencia de estratos de suelo blando por los que transitan las ondas
simicas para llegar a la superficie, impacta en la forma y las caracteristicas de
las ondas. Las ondas de periodo corto se filtran y se amplifican las ondas de
periodo largo. En general, la intensidad sismica aumenta en los sitios en donde
el terreno es blando y se ha observado que los dafios producidos por los sismos
de gran magnitud han sido sisteméticamente més graves en estos sitios que en

los de terreno firme.

Si existe un lugar en donde ocurren fenémenos de amplificacion de ondas que
impactan de una manera extraordinaria, ese es el valle de México. Este sitio
se encuentra lejos de la costa del Pacifico, en donde se generan los sismos de
gran magnitud y se ubica en una regién de peligro sismico moderado (Zona *B”
segun la regionalizacién de la figura 4.1). El peligro simico aumenta de la zona

“A” hacia la“D".
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Fig. 4.1 Regionalizacién simica de México,
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Sin embargo, existen condiciones geoldgicas particulares que producen una
amplificaciébn generalizada de las ondas sismicas en toda la region,
independientemente del tipo de terreno. No obstante, el efecto de suelo local
més importante es que las ondas que llegan al valle por la roca base sufren
modificaciones y amplificaciones extraordinarias, al transmitirse hacia la
superficie a través de los estratos de arcilla sumamente compresible que
existen en las zonas correspondientes a los lechos de los antiguos lagos que
hubo en el valle de México.

La importancia del problema se aprecia en la representacion de la figura 4.2,
donde se reproducen, en una misma escala, los acelerogramas registrados en
distintos sitios del valle de México, durante un sismo de magnitud moderada,

originado en la costa del Pacifico.
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Fig. 4.2 Corte N-S, del valle de México
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Consistentemente, las amplitudes del movimiento son varias veces mayores en
terreno blando que en terreno firme. El transito por un grueso estrato de arcillas
blandas filtra, y hace practicamente desaparecer, las ondas que tienen
frecuencias de vibracion diferentes a la frecuencia fundamental del estrato. De
esta manera el movimiento que llega a la superficie es practicamente un
movimiento arménico, con un periodo de vibracion que es el del estrato de
arcilla subyacente y que en el valle varia principalmente con el espesor de los

estratos de arcilla.

4.2 Microzonificacién

Los estudios de microzonificacidn sismica consisten en estudios
multidisciplinarios, que en general abarcan unos pocos kildbmetros, delimitados
por la zona urbana existente de una ciudad y su posible expansién. Se
consideran los efectos que un sismo tendria en la zona, tomando en cuenta los
efectos de sitio y las microzonas sismicas. Los resultados finales quedan
representados en un mapa de microzonificacion sismica, donde el area de
estudio queda dividida en sectores de diferente riesgo potencial, también
llamados zonas de riesgo sismico, que se etiquetan, de acuerdo con su
peligrosidad, en orden ascendente. Con esto se tendra la informacién necesaria
para inferir los efectos de un terremoto sobre las edificaciones, dentro de una

ciudad.
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La microzonificacién sismica se divide en cuatro fases para su estudio. La
primera fase consiste en definir las zonas sismogéneticas, a partir del estudio

de la sismicidad.

La segunda fase se refiere al desarrollo de diversos mapas de la zona, como:
geolégico, morfolégico, geotécnico, de dafios por sismos y otros; al integrar

todos estos mapas se establecen las microzonas.

La tercera fase es el monitoreo sismico utilizando diferentes tipos de registro:
para determinar movimientos fuertes, débiles y la vibracion ambiental en las
microzonas estimadas en la segunda fase. Con esto se conoceran las diversas

respuestas sismicas que tendran las diferentes microzonas (efectos de sitio).

Una de las técnicas mas populares para estimar los efectos de sitio, en
regiones de moderada a alta sismicidad, es el uso de la razén espectral (de
espectros de Fourier) de registros de temblores (conocida como razon espectral
estandar), obtenidos simultdneamente en estaciones ubicadas sobre suelo
blando, con respecto a una estacion de referencia ubicada en suelo firme
(asumiéndola libre de efectos de sitio). Sin embargo, el registro de temblores
fuertes, con un areglo de acelerdgrafos, conduce a un mayor tiempo de espera
para llevar a cabo la evaluacién, ya que la ocurrencia de temblores mayores
(Ms>7) no es tan frecuente como la de los débiles. Por ello, una buena
alternativa es utilizar razones espectrales de temblores débiles. Por otra parte,
esta técnica tiene otra particularidad en zonas urbanas, debido al alto nivel de

ruido ambiental provocado principalmente por el trafico vehicular; esto limita el
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periodo de obtencién de registros utiles, a las horas en que el ruido disminuye
(por ejemplo la madrugada), lo que aumenta, a su vez, el tiempo del trabajo de

campo.

Ofra técnica, introducida recientemente, es la estimacién de la razoén espectral
entre las componentes horizontales y la vertical de un mismo registro (Técnica
de Nakamura o REHV), propuesta originalmente por Nakamura para interpretar
mediciones de vibracién ambiental. Esta técnica fue aplicada a la parte intensa
de las ondas “S”, en registros de movimientos débiles por Lermo, y Chavez
Garcia. Los resultados sugieren que, si el efecto de sitio es causado por una
geologia simple (la misma condicion requiere para |a razén espectral estandar)
REHV proporciona una estimacion gruesa de la frecuencia y la amplitud del
primer modo de resonancia. La ventaja mas importante de esta técnica es que
elimina el requerimiento de una estacion de referencia. Esto es muy usual
cuando la estacion de referencia falla o presenta efectos debido a condiciones
topogréficas, o bien cuando es diferente el registro obtenido por las estaciones

en sitios de suelo blando.

El uso de vibracién ambiental para obtener la estimacion de la respuesta de un
sitio fue introducido en Japén, por los afios 50. A pesar de que algunos
investigadores como Udwadia y Trifunac han hecho cuestionamientos sobre su
utilidad, las mediciones de esta vibracién presentan un alto atractivo para la
caracterizacion de la respuesta de sitio, tanto por su sencillez de operacién y su
bajo costo, como por |la rapidez con que permiten obtener resultados. Son
basicamente tres las técnicas mas usadas para el andlisis de los registros de
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vibracion ambiental: |a determinacion de la frecuencia maxima, directamente
desde la densidad espectral de potencia; el célculo de la raz6n espectral,
siguiendo la técnica recién descrita para registros de temblores y la técnica
REHV. Las tres técnicas fueron revisadas por Lermo y Chavez-Garcia (1994),
quienes comparan resultados de vibracion ambiental contra la razén espectral
estandar de registros de temblores. Ellos concluyen que esta vibracion, cuando
se analiza con REHV, permite la determinacion, con buena precision, del
periodo dominante (T,) de sedimentos sujetos a amplificacion dinamica en un
" intervalo de frecuencias entre 0.3 y 5 Hz, junto con una estimacion preliminar

del nivel de amplificacion (Ar).

La cuarta fase consiste en la clasificacién de las microzonas por orden de
peligrosidad y seleccionar puntos idoneos para la construccion y puesta en
marcha de estaciones acelerogréficas permanentes, si es que se cuenta con
este equipo, asi como establecer algunas recomendaciones para el uso de

estos mapas.

La micozonificacién de la ciudad de México ha dado lugar a su subdivision en
tres zonas, como se representa en la figura 4.3. La zona de Lomas es de
terreno firme y de peligro sismico menor. La zona del Lago, la cual tiene
depdsitos de arcilla de por lo menos 20 m de espesor y corresponde al peligro
simico mayor. Entre estas dos zonas existe una Transicion, donde los estratos
de arcilla son de menor espesor y producen amplificaciones importantes, pero

menos graves que en la zona del Lago.
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Fig. 4.3 Zonificacién del Distrito Federal, segun el tipo de suelo.

La microzonificacién sismica persigue la finalidad de evaluar los riesgos
sismicos minuciosamente para lograr una aceptable planificacion regional y
urbanistica y para ponderar los niveles de las fuerzas o movimientos para la
concepcion de estructuras antisismicas. La mayoria de los estudios sobre la
distribucion de las calamidades causadas por los sismos indican que las zonas
de dafios intensos estan bien localizadas y que la envergadura de esos dafios
puede cambiar bruscamente, en una distancia apenas de 0.5 a 1 kilémetro.

Se ha observado que las intensidades de las sacudidas sismicas varian
considerablemente a distancias muy cortas. Esto ha llevado a pensar que el
factor esencial para la evaluacién del daflo de las estructuras son las
condiciones del subsuelo local, es decir, los efecfos de sitio.
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4.3 Efectos de sitio

A la transformacion que sufren las ondas simicas desde la roca base, hasta la
superficie, se le conoce como efecto de sitio y es diferente e independiente del

efecto de interaccion suelo-estructura, ya que se presenta esté o no un edificio.

Pueden influir de diversas maneras las condiciones geoldgicas y de suelos
subyacentes a la superficie del terreno en la respuesta de un lugar dado a un
sismo, En ciertos casos, los desplazamientos permanentes del terreno pueden
originar la deformacion de las estructuras que se apoyan en ellos. Por ejemplo,
los suelos granulados pueden quedar compactados por las vibraciones
suscitadas por el sismo, a consecuencia de lo cual pueden producirse
asentamientos importantes y diferenciales de la superficie del terreno. En
algunos casos, donde ocurren materiales granulares sueitos y saturados, la
compactacion puede engendrar presiones hidrostaticas de magnitud suficiente
como para provocar una licuacion del suelo, produciendo grandes
asentamientos e inclinaciones de las estructuras. Una combinacion de los
esfuerzos dindmicos unidos a las presiones intersticiales en los sedimentos de
arcilla blanda y arena, pueden causar grandes deslizamientos de tierra. Se
asocian también efectos similares, pero a gran escala, con los desplazamientos
de falla, cuando las estructuras estan situadas en su traza. La mayoria de
estos efectos se toman en consideracion en los métodos de microzonificacion

sismica, conjuntamente con los relacionados con la sacudida del terreno.
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Las amplitudes y formas de las ondas sismicas dependen del mecanismo focal
y de la cantidad de energia liberada, asi como de la trayectoria y de las
condiciones locales. El mecanismo focal define la manera en que la energia es
iradiada en el espacio y en el tiempo. Es indudable que la distribucién de la
intensidad sismica est4 ligada con las caracteristicas de la ruptura. Sin
embargo, las ondas sismicas, una vez emitidas por ia fuente, dependen
fundamentalmente de las propiedades de los medios en que se propagan y de
las dimensiones de la falta de homogeneidad o irregularidades que encuentra
en su trayecto. Esto es aplicable al describir los efectos de las condiciones

locales.

Si el cambio de propiedades en una interfase es grande o si el tamario de las
imegularidades es comparable o mayor que la longitud de las ondas
incidentales, las reflexiones, las refracciones y la difraccion de las ondas
ocasionaran cambios significativos en el movimiento. Interesa entender la
naturaleza de esos cambios, pues pueden dar lugar al fenémeno de
amplificacion local y a variaciones significativas del movimiento del terreno en
distancias relativamente pequefias. Ademas, existe evidencia de los efectos
locales en el estudio de la distribucion espacial del dafio en temblores. Si bien el
daiio depende de la calidad de las construcciones, en muchos casos los dafios

severos estan asociados a fendmenos de amplificacion.

Los efectos de las formaciones geoldgicas sobre los movimientos simicos

existen y pueden ser muy grandes. Dos ejemplos de tales efectos son:
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a) El area de San Francisco, California, en la que las amplificaciones
sobre sedimentos no consolidados han sido responsables de variaciones
de intensidad de hasta dos grados en escala MM, durante los terremotos

de San Francisco de 1906, Loma Prieta de 1989 y Northridge en 1994.

b) El valle de la ciudad de México, donde los depdsitos de arcilla lacustre
indujeron fenémenos de amplificacion que provocaron pérdidas de vidas
humanas y econdmicas durante el teremoto de 1985. La respuesta de

los sedimentos de ese valle ha sido ampliamente estudiada.

En 1994 ocurrid el terremoto de Northridge que ha sido el desastre natural mas
costoso en los Estados Unidos de América. Aun asi, el costo no fue mas alto
debido a que el dafio en los edificios fue menor que el esperado, porque el
suelo absorbié una parte significante de la energia de la onda incidente, debido
a un comportamiento no lineal en su respuesta. El aumento de
amortiguamiento fue tan importante que se equipard a un mecanismo de
aislamiento de base pasivo y el numero total de los edificios severamente

danados se redujo en un factor de dos 0 mas.

El acoplamiento del periodo natural de un edificio con el del suelo causa una
amplificacion de la respuesta. A este fendmeno se le conoce con el nombre de
resonancia y se hizo presente durante el sismo de la Ciudad de México de
1985. Dicho terremoto proporcioné una amplia experiencia a los ingenieros
sismicos del mundo, ya que los edificios de esa ciudad sufrieron darios debidos

a movimiento de periodos relativamente largos, entre 1 y 3 segundos. Hubo
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una doble resonancia, primero entre la onda simica incidente y la estructura de
la cuenca debajo de la ciudad y después, entre el movimiento en la superficie y

los edificios.

La resonancia entre el lecho rocoso y los sedimentos superficiales fue
producida por una capa de arcilla de 20 a 30 m de espesor, que provocd una
amplificacion de 12.3 veces' las ondas sismicas, llevando a aceleraciones
comparables a las del epicentro localizado a 400 Km. El colapso de muchos de
los edificios pudo haber ocurrido debido a que la aceleracion producida por el
sismo y su duracién crearon articulaciones plasticas en las columnas superiores
de los edificios colapsados. Este mecanismo de falla se debe, entre otras
causas, a la degradacion de la rigidez, debido a la fatiga de los elementos,

ocasionada por la resonancia ocurrida entre el suelo y el edificio.

La mayoria de los inmuebles colapsados o que sufrieron dafios graves durante
el sismo de 1985 de la ciudad de México, eran edificios flexibles con periodos
iniciales mayores o iguales que 0.7 s y debido a la larga duracién del sismo
(alrededor de 180 segundos) estos incursionaron dentro del intervalo de
comportamiento no lineal, aumentando asi su periodo, acercandolo cada vez
mas al del terreno. Esto intensifico las aceleraciones que experimentaron hasta
llegar a la resonancia, En cambio, los edificios antiguos, construidos en la zona
del lago, no sufrieron dafio debido a su corta altura (dos o fres niveles) que hizo
que sus periodos naturales (menores a 0.5 8) quedaran fuera del intervalo de

resonancia del terreno.
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El concepto de que la aceleracion del terreno y la incidencia del daifo
ocasionado en los edificios estén relacionados con las condiciones locales del
suelo se ilustra en la figura 4.4, donde se muestran las maximas aceleraciones
del terreno en lugares sifuados, aproximadamente, a una misma distancia de la
zona de liberacion del a energia. Se observa que las aceleraciones en lugares
adyacentes tuvieron variaciones hasta del cien por ciento por causa de las

diferentes condiciones de suelo existentes.
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Fig. 4.4 Condiciones de suelo y aceleraciones maximas registradas
durante el sismo de San Francisco, de 1957.
Europa no esta exenta de este tipo de particularidades del terreno; las
caracteristicas geotécnicas del suelo de Barcelona, por ejemplo, han sido
estudiadas por Cid (1999) quien realiz6 una zonificacién simica basada en
métodos de simulacién numérica de los efectos locales clasificando la ciudad en
cuatro zonas correspondientes al afloramiento rocoso ( Zona 0), que se toma de
referencia, materiales deltaicos ( Zona I), y las Zonas Il y lll que se caracterizan

por materiales aflorantes pleistocenos y que se diferencian por la presencia de
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diferentes espesores de materiales terciarios que diferencian también la

respuesta sismica.

Para este caso, el codigo de disefio propone espectros elasticos de tres tipos
de suelos:

i) Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso, cuya
velocidad de propagacion de las ondas elasticas transversales o de
cizalla Vs> 750 mvs.

i) Terrenos granulares o cohesivos de compacidad media a dura, cuya
velocidad de onda de corte es de 750 m/s<V,< 400 m/s.

iii) Suelo granular suelto a medio, o suelo cohesivo medio a blando, cuya

velocidad de propagacion es V,<400m/s.

4.4 Espectros de respuesta

Los espectros de respuesta fueron inicialimente propuestos por Biot, en el afio
1932 y luego desarmollados por Housner, Newmark y muchos otros
investigadores. En la actualidad, el concepto de espectro de respuesta es una
herramienta importante de la dindmica estructural, de gran utilidad en el érea
del diserio sismorresistente. De manera general, un espectro es un grafico de la
respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento, velocidad,
aceleraciébn, o cualquier otro parametro de interés) que produce una accion
dinamica determinada, en una estructura u oscilador, de un grado de libertad.

En los espectros, se representa en abscisas el periodo propio de la estructura, o
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la frecuencia, segun el caso, y en las ordenadas la respuesta maxima
calculada para uno o varios factores de amortiguamiento £, La figura 4.5, indica,
de una manera grafica, el método para la determinacion del espectro de

respuesta.

L} 7 3 Petiodo ¥

Fig. 4.5. Grafico indicativo del método de determinacion
del espectro de respuesta.
La importancia de los espectros en el disefio de estructuras radica en el hecho
de que estos graficos condensan la compleja respuesta dindmica en un
parametro clave: los valores de respuesta maxima, que son usualmente los
requeridos por el disefiador para el calculo de las estructuras. Cabe aclarar, sin
embargo, que los espectros de respuesta, desafortunadaments, debido a la
forma en que se construyen, omiten informacion importante, dado que los
efectos del terremoto sobre la estructura dependen no sélo de la respuesta
maxima sino también de la duracién del movimiento y del nimero de ciclos con

demanda significativa de desplazamientos.
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44.1 Tipos de espectros

Como se mencioné con anterioridad, el concepto de espectro ha ganado una
amplia aceptacién como herramienta de la dinémica estructural. Es por ello que
se han desarrollado varios tipos de espectros, los cuales presentan
caracteristicas diferentes y se utilizan con distintos objetivos. En particular se

discutiran tres de los especiros mas comunes:

a) Espectros de respuesta eldstica. Representan parédmetros de respuesta
maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento. Vale la pena
mencionar, que para la construccion de este tipo de espectros se considera
que el material tiene un comportamiento elastico lineal y que no se presentan
efectos de segundo orden. Estos espectros se utilizan fundamentalmente
para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las
estructuras. Las curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones
bruscas, con numerosos picos y valles, que resultan de la complejidad del

registro de aceleraciones del terremoto.

b) Espectros de respuesta ineldstica. Este tipo de espectros son similares a los
anteriores pero en este caso se supone que el oscilador de un grado de
libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede
experimentar deformaciones en el rango plastico por accién del terremoto.
Este tipo de espectros son muy importantes en el diseflo sismorresistents,

dado que, por razones practicas y econdmicas, la mayoria de las
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construcciones se disefian segun la hipdtesis de que incursionaran en campo
plastico. Como ejemplo, de este tipo se puede mencionar los espectros de
ductilidad; recordando que ductilidad de desplazamientos es la relacion entre
el desplaf.amiento maximo que experimenta la estructura y el desplazamiento

de fluencia.

Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto dado, en
funcion del periodo de vibracién de la estructura y se grafican usualmente
para distintos niveles de resistencia. También, se construyen espectros de
aceleracion, desplazamiento de fluencia o desplazamiento ultimo de sist‘emas
inelasticos, en donde se consideran distintos niveles de ductilidad o distintos
tipos de comportamiento histerético de la estructura, como se indica en la

figura 4.6.

Fig. 4.6. Ejemplos de modelos de histéresis.

Los modelos histeréticos indican la relacion entre |la fuerza restitutiva F, y el
desplazamiento u. En una estructura lineal y elastica se verifica que Fg=Ku,

siendo K la rigidez, mientras que en sistemas no-lineales que incursionan en

77



Zonificacién Sismica y Efectos de Sitio

el rango plastico, la fuerza F, es una funcién no-lineal de u y de la historia de
desplazamientos experimentados previamente, lo que se conoce como
fenémeno de histéresis. En este ultimo caso, la relacion F, - u es mucho mas
compleja y se define mediante modelos histeréticos como los indicados en la

figura 4.6.

¢) Espectros de disefio. Las construcciones no pueden disefiarse para resistir
un terremoto en particular, en una zona dada, puesto que el préximo
terremoto probablemente presentara caracteristicas diferentes. Por lo tanto,
los espectros de respuesta elastica o inelastica, descriptos previamente, no
pueden utilizarse para el disefio sismorresistente. Por esta razdn, el disefio o
verificacion de las construcciones sismorresistentes se realiza a partir de
espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que
consideran el efecto de varios terremotos, es decir que representan una
envolvente de los espectros de respuesta de los terremotos tipicos de una
zona. Los espectros de disefio se obtienen generaimente mediante
procedimientos estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al alcance de
este trabajo. Es muy importante distinguir entre los espectros de respuesta,
que se obtienen para un terremoto dado, y los espectros de disefio, los cuales
se aplican al célculo y verificacion de estructuras y representan la sismicidad

probable del lugar.

d) Se han desarrollado otros tipos de espectros, como los espectros de piso,

que son de utilidad para ciertas aplicaciones especificas.
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442 Factores que afectan los espectros de respuesta

Las curvas espectrales dependen, como ya se menciond, del periodo de
vibracién de la estructura y del factor de amortiguamiento considerado. Es
obvio, también, que los resultados serdn ademas afectados por las
caracteristicas particulares del registro de aceleracion. Son muchas las
variables que pueden influir de manera importante sobre lo registros de
aceleracion y por ende, sobre los espectros de respuesta. Entre las mas
importantes se pueden mencionar: los valores maximos del movimiento del
terreno (aceleracion, velocidad y desplazamiento), el contenido de frecuencias
del terremoto, la duracién del movimiento fuerte, el mecanismo de generacién
del teremoto, la magnitud, el tipo de suelo, etc. Esto se ve reflejado, por
ejemplo, en las curvas de aceleracion espectral, graficadas en la figura 4.7, que

corresponden a tres terremotos diferentes.
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Fig. 4.7 Comparacion de espectros de pseudo acsleracién

para distintos terremotos (factor de amortiguamiento 5%).
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Puede observarse claramente, en esta figura, como una misma estructura (igual
periodo de vibracion e igual factor de amortiguamiento) experimentara

aceleraciones maximas notablemente diferentes para los distintos terremotos.

También, como ya se mencioné una de las variables que mas impactan en el
disefio sismorresistente es el tipo de suelo, lo que se defini6 como efectos de
sitio. Los estudios realizados con registros de aceleracion, tomados en distintos
terremotos y en distintos lugares, muestran que en estratos de suelos blandos
puede originarse una amplificacion del movimiento con respecto al movimiento

medido en la roca o en suelos firmes.

La figura 4.8 muestra los registros medidos en dos estaciones diferentes, una
localizada sobre un estrato rocoso (CU) y la otra ubicada sobre un estrato de

arcillas blandas (SCT), en la zona que se encuentra construida sobre un antiguo

lago seco.
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Fig. 4.8 Registros de aceleracién de SCT y CU (1985)
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Se observan las diferencias significativas de ambos registros. Su efecto en los

espectros de respuesta se pone en evidencia en la figura 4.9.
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Fig. 4.9 Espectros de aceleracion correspondientes a los registros
de la figura 4.19 (terremoto de Michoacan, México, 1985).

443 Espectros de diseiio

Para definir el sismo de disefio sismorresistente de un edificio se suelen

considerar tres estados limite de las estructuras, con respecto a su respuesta:

a) El Nivel de servicio, o nivel en el cual se espera que el edificio, continue
proporcionando la funcion primordial para la cual fue creado.

b) El Nivel de dafioc esperado, donde se limita el daflo a niveles
predeterminados de economia, ya que pueden ser reparados.

¢) El Nivel de seguridad contra el colapso, donde ningun nivel de dafio que

sufra el edificio ha de poner en riesgo la vida de sus ocupantes.

81



Zonificaciém Sismica y Efectos de Sitio

Para mantener los limites de servicio de los edificios, el espectro de respuesta
de diseiio debe ajustarse a las condiciones de sitio, a los valores esperados del
amortiguamiento, a métodos para el calculo de los periodos naturales de los
ediﬁdos y de los esfuerzos de la estructura consistentes con el comportamiento
esperado. En cambio, establecer un adecuado sismo de disefio para estados
limite de dafio y seguridad contra el colapso, in?plica el célculo de un espectro

de respuesta inelastica, de diserio confiable. (Wakabayashi y Martinez, 1988).

Al hacer un disefio preliminar de un edificio, el espectro de repuesta se utiliza
para el calculo del cortante basal, mediante el valor del periodo Wml
estimado con |la férmula de Rayleigh o con una formula empirica. Con el periodo
fundamental del edificio que se pretende diseiiar, la informacion del suelo y
utilizando el espectro que corresponda, se determina la aceleracién de disefio
que sirve para el calculo de la fuerza cortante basal.

Con el conocimiento de las caracteristicas sismicas del lugar y las propiedades
dindmicas del suelo; entre ellas el médulo dindmico de elasticidad a cortante y
la velocidad de onda °s’, los profesionistas de disefio pueden estimar los
efectos simicos de la estructura del edificio y su cimentacion, incluyendo su

interaccion con el suelo (Zeevaert, 1991)

Durante el sismo de México, de 1985, se puso de manifiesto que no es posible
aplicar en forma indiscriminada un enfoque simplista para determinar el perniodo
fundamental de una estructura, el cual se emplea para la seleccién apropiada
del valor del cortante basal. Las ecuaciones empiricas que evalian el periodo
en funcién del nimero de niveles de un edificio, basandose en relativamente
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pocos datos experimentales de vibraciones medidas en edificios existentes,
puede conducir a valores erréneos del periodo fundamental de la estructura.
Ademas, resulta importante considerar el efecto rgidizante de los muros

interiores, que por lo general se desprecia al calcular el periodo de esa forma.

Desde el punto de vista de seguridad contra el dafic de edificios, o que mas
afecta de los terremotos, son las fuerzas que ellos inducen en las estructuras y
para la estimacion de esas fuerzas es importante el conocimiento del periodo
fundamental. En la parte superior de un edificio, la maxima aceleracion
espectral "a" serd igual a la aceleracién espectral correspondiente al periodo
fundamental (figura 4.10) y la méaxima fuerza lateral sera aproximadamente
igual a W a/ g, donde W es el peso de la estructura y g la aceleracion de la
gravedad. Para edificios de varios niveles, otros modos de vibracién, ademas
del primero, influyen en la respuesta, pero la del primer modo proporciona una

muy buena aproximacion de las fuerzas inducidas.
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Fig. 4.10 Espectros de disefio, para diferentes tipos de suelos.



Zouificacién Sismica y Efectos de Sitio

Debido a que las aceleraciones espectrales varian con el periodo de la
estructura y las formas de los espectros varian dependiendo de las condiciones
del suelo, edificios con el mismo periodo, desplantados en lugares diferentes,

pueden estar sujetos a diferentes fuerzas laterales dinamicas maximas.

a) Espectros de diseflo de aceleracion. Con anterioridad se han descrito, en
forma general, los espectros de diseiio y ahora se vera con mayor detalle
este concepto. Los espectros son una herramienta de gran utilidad en el
disefio de construcciones sismorresistentes, debido a que el ingeniero
estructural puedé estimar el valor maximo de la respuesta (usualmente en
términos de aceleracion) sin necesidad de evaluar la historia temporal
completa. Sin embargo, en el disefio de estructuras no pueden utilizarse los
espectros de respuesta, ya que éstos se obtienen para un terremoto dado.
Las curvas espectrales para diseiio deben considerar el efecto de varios
terremotos, es decir, deben ser representativos de la sismicidad propia de
cada region. Se han desarollado varios métodos, basados en
procedimientos estadisticos, para obtener los espectros de disefio. El
procedimiento mas usual es considerar el valor promedio, mas la desviacion
estAndar de los espectros de respuesta de varios terremotos
representativos. Si los valores de los espectros de respuesta son similares,
la desviacion estandar es baja y la curva espectral se asemsja al promedio.
En el caso contrario, si los valores presentan diferencias significativas, la

desviacion estandar es alta y la curva espectral se acerca al valor maximo, o
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incluso puede superario. De modo que este procedimiento toma en cuenta la

mayor o menor dispersion de los datos y conduce a resuitados confiables.

Para efectos del disefio, resulta conveniente que las curvas espectrales se
suavicen con lineas envolventes, para evitar los valles o variaciones bruscas
que surgen de las formas complejas que presentan los espectros de respuesta.
Es por ello que los espectros de disefio que definen los codigos estan formados
por una serie de lineas o curvas, las cuales pueden expresarse mediante
ecuaciones simples. Los espectros de disefio de aceleracion suelen presentar
una rama lineal creciente, con origen en un valor de aceleracion maxima,
correspondiente a la aceleracion del terreno, luego una zona de aceleracion
constante, 0 meseta, con un valor 2 a 3 veces superior a la aceleracion maxima

del terreno y, finalmente, una o mas curvas decrecientes.

b) Espectros de diseflo de desplazamiento. En la udltima década se ha
desarrollado un nuevo criteio de disefilo para construcciones
sismorresistentes que se basa en desplazamientos. Es decir, que el
ingeniero estructural, en lugar de evaluar la demanda sismica en términos
de fuerzas laterales (0 aceleraciones) realiza el disefio a partir de la
demanda de desplazamiento lateral inducida por la accién sismica. Este
nuevo criterio aun no se ha desarrollado completamente, pero se espera que
en el futuro reemplace al método tradicional, basado en fuerzas, debido a
que permite considerar en forma explicita distintos niveles de daiio. El
metodo basado en desplazamientos requiere, obviamente, de un espectro
de disefio de desplazamientos. Es por ello que muchos investigadores
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frabajan actuaimente para evaluar y proponer especiros de disefio de

desplazamiento.

El concepto de espectros, en sus distintas modalidades, es una herramienta de
gran utilidad en la ingenieria sismica, ya sea para comprender y evaluar el
efecto de los terremotos sobre las construcciones, asi como también para
estimar la demanda sismica en el disefio de estructuras. Es por ello que resulta
de suma importancia para el ingeniero estructural comprender la teoria que lo
fundamenta, los métodos para su obtencion, el campo de validez y la forma

practica de empleo.

4.5 Beneficios esperados

En paises como el nuestro, donde, debido al crecimiento excesivo y
descontrolado de las ciudades y al nivel econdmico de la poblacién, se
construyen viviendas sin asesoramiento técnico y de forma irregular y, por lo
tanto, sin la adecuada seguridad sismica, los estudios de microzonificacion
sismica desempefian un papel de gran importancia para la seguridad de la
poblacion. Estos estudios permiten determinar el comportamiento de las
diferentes zonas, tomar las precauciones necesarias, @ incluso establecer
prohibiciones de construccion de cierto tipo de edificaciones, en algunas zonas

de la ciudad.



Zonificacién Sismica y Efectos de Sitio

4.6 Espectros de respuesta para sitios no instrumentados

y efectos de interaccién suelo—estructura

Es sabido que la flexibilidad del suelo incrementa el periodo fundamental y
modifica el amortiguamiento de la estructura supuesta con apoyo indeformable,
es decir, en la condicién de campo libre. Avilés y Pérez—Rocha (1896) indican
que para estructuras esbeltas se tienen incrementos de consideracion en el
periodo y amortiguamiento estructurales. En cambio, para relaciones de
esbeltez pequeiias, encontraron que los incrementos en el periodo no son
significativos, pero que van acompariados de reducciones del amortiguamiento
gque pueden introducir incrementos importantes en las ordenadas del espectro

de respuesta.

Obtener espectros de sitio, a partir de instrumentaciones, da una idea mas
realista del comportamiento de las estructuras en diferentes tipos de suelo. El
analisis de los registros de aceleracion que se obtienen de las
instrumentaciones, permite, en ocasiones, sentar bases para considerar una
reduccion racional del coeficiente sismico reglamentario, sin menoscabar la
seguridad estructural. En principio, estas reducciones se reflejarian
principalmente en la respuesta dinamica de los modos superiores estructurales.
Este efecto reductivo, se debe a la interaccion cinematica entre el suelo y la
cimentacién. Ya se han iniciado estudios detallados que permitan, en breve
plazo, incorporar estos efectos en el reglamento para la construccién de obras

civiles en el valle de México.,
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CAPITULO §

MODELAJE MATEMATICO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES
PROVISTOS CON DISPOSITIVOS DISIPADORES
El estudio de disipadores de energia ha atraido la atencibn de varios
investigadores, en los Ultimos afios. En México, se han concentrado los
recursos en los disipadores de tipo histeréticos, entre los que destacan los del
tipo Solera, los ADAS y los TADAS. Se han realizado diversos estudios
paramétricos, cuyo objetivo es evaluar la factibilidad de aplicar este tipo de
dispositivos disipadores de energia como una solucién técnicamente eficiente
en la reduccion de la respuesta sismica de estructuras. Hay autores (Tena,
1988, 2000) que han realizado investigaciones para validar los distintos
modelos elasticos y no lineales que se han utilizado para representar elementos
disipadores de energia por histéresis del material, en particular los tipo Solera y

los ADAS, que son los que mas se emplean en nuestro pais.

5.1 Modelado para analisis elasticos

Uno de los grandes retos a los que se enfrenta el disefiador estructural al
estudiar los dispositivos disipadores de energia, es el desarollar un modelo
representativo de la estructura que se esta estudiando, de tal suerte que resuite
eficiente en andlisis y disefio, es decir, que por cada minuto que se dedique a la
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elaboracion de ese modelo se obtenga el maximo beneficio. En México, como
en otros paises, el diseflo de edificios con disipadores de energia se
acostumbra a realizar con programas de andlisis tridimensional elastico, debido
a que aun resulta algo dificil realizar andlisis no lineales tridimensionales, con
todo rigor; sin embargo, es posible hacer analisis tridimensionales “hibridos”,
con programas como el ETABS o el SAP-2000, los cuales brindan la
posibilidad de modelar elementos que trabajen elasticamente y otros que

incursionen en el intervalo inelastico.

La gran mayoria de los disipadores de energia, del tipo histeréticos, requieren
ser colocados en contravientos concéntricos o del tipo chevrén, como se
aprecia en la figura 5.1. Al utilizar este tipo de dispositivos, resulta imperativo
establecer métodos practicos para analizarlos y posteriormente diseiarlos

mediante el uso de programas convencionales de anélisis estructural.

F
H,
H;
H,
[¢]
—_—
a) Contravientos concéntricos b) Contravientos chevron

Fig. 5.1 Formas convencionales de colocar los
dispositivos disipadores de energias.
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Debido a que los disipadores de energia se montan generaimenta en
contravientos metalicos, una manera facil de modelarios, en su intervalo de
comportamiento elastico, consiste en modelar al sistema contraviento- disipador
como elementos diagonales equivalentes, cuya rigidez axial es funcion de la
geometria del sistema, de las rigideces relativas de los elementos disipadores y
de los contravientos utilizados, segun la hipdtesis de que el sistema
contraviento-disipador funciona esencialmente como un sistema de resortes en

serie, que trabajan en el rango elastico.

Para el caso de disipadores colocados en diagonales conceéntricas y que
trabajan axiaimente, (fig 5.1a), la rigidez equivalente (Ksg), cON respecto a su eje

principal longitudinal, esta definida por la expresion:

= + (5-1)

donde Kiag €s la rigidez axial elastica del contraviento y Ky ©s la rigidez

elastica del disipador.

Cuando el arreglo que se utiliza es el de tipo chevrén, los disipadores trabajan
en el mismo sentido lateral de la estructura, pero en una direccion oblicua con
respecto al eje longitudinal de las diagonales que forman el contraviento. En
este caso, si el contraviento chevrén tiene diagonales de igual longitud y el
mismo angulo de inclinacion, con respecto al eje horizontal (8), la rigidez axial
de cada diagonal equivalente (Keg), con respecto a su eje longitudinal principal,

esta definida como:
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1 __1  2Cos’

K Kag Kaa

(5-2)

en donde Kuag €8 la rigidez axial elastica de cada una de las diagonales y Kas

es la rigidez elastica del dispositivo disipador.

Con esta forma de obtener la rigidez axial equivaiente ge las diagonales es
posible emplear algin programa de analisis estructural que modele el

comportamiento Unicamente elastico, para asi obtener una buena aproximacion.

Afortunadamente, en la actualidad, como ya se menciond antes, existen
programas de computadora, como el ETABS o el SAP2000, que permiten
modelar explicitamente a los dispositivos disipadores, considerando el

comportamiento inelastico que éstos tienen.

6.1.1 Dispositivos solera

En los dispositivos solera, la disipacién de energia se produce por la histéresis

asociada al rolado, por flexion de las soleras.

{ 7]
\l

.
L/

[b

N\
L)
1

A C
— 1O 1] I e
R F

11411 1]

Fig. 5.2 Geometria tipica de los dispositivos solera.
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Cuando los dispositivos se colocan en un arregio con diagonales concéntricas,
éstos trabajan en la misma direccion que |las diagonales, mientras que en un
arreglo con contraviento chevrén, frabaja, en la direccion horizontal, oblicua a
las diagonales. Por tanto, para fines de célculo de las diagonales equivalentes
definidas por las ecuaciones 5-1 y 5-2; Kss ©s igual a la rigidez elastica inicial
del dispositivo solera. De acuerdo con el modelo histerético general propuesto
por Aguirre y Sanchez (1992), con base en sus ensayes experimentales, la

curva primaria de cualquier dispositivo solera estd dada por las siguientes

expresiones:
F
K = 4244 (5'3)
e
F
K,=0.134 2 = 0.032K ,,, (54)
e
F, <Fy = b 20’ (5-5)
"R MR
A, =0.1782¢ (5-6)
A, =2 (5-7)
F, =0.756F 4, (5-8)

donde o, es el esfuerzo uitimo del acero con que se hace la solera; b el acho
de cada solera; R representa al radio medio de curvatura de la solera; e el
espesor de ésta; K2 la rigidez posterior a la fluencia del dispositivo solera; Fy la
fuerza de fluencia; Fy, es la capacidad ditima del conjunto de soleras; Dy es el

déSplazamiento de fluencia y Dy el desplazamiento ultimo.

93



Modelsje Matemitico de Sistemas Estractarales Provistos con Dispositivos Disipadores

De acuerdo con el estudio de Aguirre y Sénchez, para que un elemento solera
sea capaz de resistir 100 ciclos al desplazamiento maximo (+2e), se debe
cumplir que:

R =3.57e (5-9)

Por lo que, en este caso, la rigidez elastica inicial y la capacidad ultima del

dispositivo solera se pueden estimar como (Tena 2000):

Kg =0n(0.2070 b) (5-10)

F, =n(0.070 be) (5-11)

donde n es el numero de soleras en forma de "U”, que constituyen parte del
dispositivo. De acuerdo con los estudios de Aguirre y Sanchez, se recomienda
utilizar soleras cuyo ancho sea tres veces su espesor (b = 3e) y con un esfuerzo

Gltimo oy = 4200 kg/cm?. (Tena-Colunga, 2000)

5.1.2 Dispositivos ADAS

Los ADAS estan formados por placas de acero estructural, de seccion variabie,
cuya forma se asemsja al perfil de un reloj de arena. Trabajan bésicamente
cortante, plastificandose casi en su totalidad en una doble curvatura. para

disipar energia por histéresis. (Tena-Colunga, 2000)
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y Whittaker ef al, que la definen como:
cr‘,bmt2
Fu = Vapas = T (5-18)

donde el esfuerzo de fluencia del acero utilizado para las placas de los ADAS
es oy = 2530 kg/em?, puesto que se utiliza acero A-36. El comespondiente

desplazamiento de fluencia esta definido por:
By =20 (5-19)

En estudios previos (Whittaker,1989, Tena 1995, Tena-Colunga 1997) se ha
puesto de manifiesto que los desplazamientos de fluencia calculados con los
procedimientos analiticos aqui presentados son subestimados con respecto a
los que se obtiene en pruebas experimentales, debido a que en ellas no se
logra proporcionar la condicion de empotramiento perfecto que se supone en
los métodos analiticos, ya que las placas que forman parte del dispositivo AII;AS

expenmentan deslizamientos y rotaciones en sus extremos.

Si se persiguen fines de disefio y de andlisis no lineal, se puede considerar, de
una manera conservadora, que los dispositivos ADAS tienen un
comportamiento elasto-plastico perfecto (K: = 0), 0 mas acorde con el
comportamiento observado en estas pruebas experimentales, que presentan un
comportamiento bilineal; cuya pendiente post-fluencia varia entre el 2 y el 10

por ciento; sin embargo, para fines practicos, es razonable considerar que esta
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pendiente es aproximadamente el S por ciento de la pendiente elastica, esto es,

K2=0.05 Kapas.

En ensayes experimentales se ha observado que los ADAS son capaces de
desarrollar demandas de ductilidad locales del orden de 10, es decir, A, = 104y,
sin sufrir degradacion en su resistencia, por lo que es éste el valor que debe ser
tomado como un indicador del nivel de deformacion que se puede tolerar para
fines de disefio. En un experimento realizado por Whittaker, se reporté que un
dispositivo fue sujeto a 160 ciclos de carga, de los cuales, en 124 se alcanzaron
demandas de ductilidad locales entre 10y 14. Los l&m histeréticos mostraron

un comportamiento estable.

5.4.3 Dispositivos TADAS

Estos dispositivos, de geometria triangular, estan formados por placas de acero
y son, en realidad, una variante de los ADAS, por lo que también trabajan a
cortante, con la salvedad que la plastificacion se produce en curvatura simple,
ya que se encuentran articulados en su vértice. De igual forma que los ADAS,
es conveniente que los TADAS se coloquen en contravientos tipo chevron, ya
que de esa forma se consigue que los esfuerzos que hacen fluir a las placas
sean de cortante, y es asi como estos dispositivos trabajan mejor. La rigidez

elastica inicial del dispositivo TADAS, de acuerdo con Tsai et al, esta dada por:

K =Kraons = n[%en(ﬂa] (5-20)
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donde n es el nimero de placas que constituyen el sistema TADAS, b es el
ancho de las placas en sus extremos (figura 5.4}, h es la altura de las placas y
E es el mddulo de elasticidad del acero con que se fabrican. El cortante de

fluencia y el cortante Ultimo de los TADAS se calculan como;
v o, bt®
YYADAS — 6h

o‘,hlt2
Fu = Vraoas 4h

J (5-21)

) (5-22)

en donde el esfuerzo de fluencia del acero utilizado para las placas que forman
los dispositivos es oy = 2530 Kg/lcm?, si se emplea un acero A-36, que con el

que normalmente se fabrican las placas.

Fig. 5.4 Geometria y comportamiento los dispositivos TADAS.

El desplazamiento de fluencia de los TADAS queda definido de la siguiente

forma:

A, =2 (5-23)
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Se han realizado pruebas experimentales a los dispositivos TADAS y los
resultados muestran que el comportamiento histerético que tienen es bilineal
estable (Tena-Colunga, 2000). Para fines de andlisis no lineal y de disefio, es
posible considerar que los sistemas TADAS tienen un comportamiento bilineal
con una pendiente posterior a al fluencia entre el 3 y el 5 por ciento de la

pendiente elastica.

Segun las pruebas experimentales hechas por Tasai ef a/., esos dispositivos
son capaces de desarrollar demandas de ductilidad locales del orden de ocho
(A, = 8Ay) antes de que se presente el endurecimiento por deformacién y de
diez al presentarics, asi que este intervalo puede ser considerado como un

indicador del nivel de deformacién que puede aceptarse para fines de disefio.

§.2 Modelado para analisis no lineal

El andlisis no lineal de estructuras con disipadores de energia, desde el punto
de vista de investigacion, es muy importante, ya que ello permite complementar
los conocimientos que se tienen sobre el comportamiento de los sistemas que
tienen este tipo de dispositivos disipadores de energia, o que en un futuro,
permitira desarrollar procedimientos de disefio y, sobre todo, de reglamentacion

mas racionales para implantar esta tecnologia en el disefio cotidiano.
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521 Rigidez efectiva de un disipador

En el disefio de estructuras con disipadores de energia, debe cuidarse que los
disipadores y los elementos estructurales convencionales puedan soportar las
fuerzas simicas de disefio; si, a priori, se supone una cierta ductilidad u de los

disipadores.

oy
A! '_|A, A
Fig. 5.5 Curva tipica fuerza-deformacion de un dispositivo
con comportamiento bilineal.

De acuerdo con la figura anterior, la rigidez efectiva del disipador se calcula

comao:

Kesc.da = (5-24)

5.2.2 Método de la diagonal equivalente

Este es un procedimiento que ha sido muy socorrido en los analisis no lineales.
Consiste en definir diagonales no lineales que simulen al conjunto diagonal-
disipador, cuya rigidez inicial se calcula segun las ecuaciones 5-1 y 5-2, y la
capacidad del elemento diagonal equivalente se define como una funcion de la
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capacidad del elemento disipador F,, de acuerdo con el amreglo utilizado. Las

caracteristicas de histéresis de la diagonal equivalente son las del elemento

disipador.

Algunos autores (Tena-Colunga, 2000), plantean que esta no es la mejor forma
de modelar a los disipadores, debido a que las bases en las que se fundamenta
no son del todo sélidas y a que como lo que se modela es un conjunto, no se

puede monitorear por separado el comportamiento de los disipadores y las

diagonales.

5.2.3 Método del elemento axial equivalente

Este método sugiere que se modelen las diagonales por separado de los
elementos disipadores, los cuales se incluyen utilizando elementos axiales
equivalentes, cuyas propiedades de rigidez, resistencia e histéresis
corresponden a las del disipador. Este modelado no es del todo idéneo, pero
resulta mas apropiado que el de la diagonal no lineal equivalente. Sobre todo

en el caso de utilizar contravientos tipo chevrdn (Tena-Colunga, 2000).

5.2.4 Métodos rigurosos

Debido a que el empleo de dispositivos disipadores parece ser exclusivo de los
investigadores, es precisamente este tipo de métodos el que mas se ha
utilizado para incursionar en la investigacion del comportamiento de fos

sistemas disipadores. Utilizar estos métodos permite monitorear por separado
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el comportamiento de las diagonales y los disipadores, asf como observar el
trabajo que ambos tienen en conjunto, cosa que no es posible hacer con los
métodos antes descritos.

El aumento en el nimero de los grados de libertad es en realidad minimo vy,
CcOmo ya se menciond, permite establecer un modelo més fiel a las condiciones
de apoyo y conexion, asi como una evaluacion directa de las incertidumbres
que puedan surgir. Se han hecho comparaciones de los métodos rigurosos con
pruebas experimentales en la mesa vibradora y concluye que, para fines
practicos, es posible estimar los desplazamientos asi como los cortantés
mediante modelos analiticos rigurosos y de esa forma estudiar el
comportamiento de los disipadores (Tena-Colunga, 1997, 2000). Algunas de

sus recomendaciones son:

i) El modelo de la diagonal equivalente debe utilizarse s6lo en el analisis

elastico y para fines de prediserio.

ii) Al hacer andlisis no lineales de estructuras con disipadores de energia,
conviene modelar con rigor y de forma independiente los disipadores y
los contravientos para monitorear por separado el comportamiento de
cada uno de los elementos del conjunto del conjunto mismo y asi tener
una mejor aproximacion a la realidad y evaluar las incertidumbres que

puedan surgir.
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i) En el caso particular del andlisis no lineal de estructuras con
disipadores ADAS, recomienda idealizar al disipador con un modelo

bilineal y no un comportamiento elasto-plastico perfecto.

5.2.5 Modelos histeréticos

En los métodos convencionales de analisis y disefo estructural no se considera
que existan vanaciones de las propiedades dinamicas de los sistemas
estructurales, ya que se utilizan para ese propdsito programas de computadora
que toman en cuenta exclusivamente.un comportamiento lineal de la estructura,
por lo que los modelos matematicos elaborados de esa forma tienen

propiedades dinamicas invariantes en el tiembo.

No obstante, evidencias experimentales muestran que los edificios presentan
variaciones dignas de consideracion de sus caracteristicas dinamicas durante
movimientas sismicos, inclusive en eventas de intensidad moderada, esto se ha
constatado con la experiencia de los sismos ocurridos y también en el

laboratorio (Gonzalez et al, 1994).

Cuando se observan cambios permanentes en las caracteristicas de una
estructura, esto puede ser un indicador de que se hay un deterioro de rigidez, el
cual puede acumularse conforme el sistema se somete a excitaciones simicas
durante su vida util. Existe un gran nimero de investigaciones enfocadas a

establecer modelos matematicos representativos del comportamiento no lineal
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de las estructuras. Dentro de los modelos mateméticos mas utilizados

destacan:

El modelo bilineal. Este modelo, conjuntamente con el elasto-plastico son

unos de los modelos mas simples para representar el comportamiento
histerético no lineal de los elementos. El modelo de histéresis bilineal (figura
5.6), es similar al modelo elasto-plastico, excepto por el hecho de que se le
asigna a la rigidez después de la fluencia una pendiente positiva, para simular
las caracteristicas de endurecimiento del acero por deformacion. Este modelo

se utiliza para modelar elementos de concreto reforzado.

Fig. 5.6 Modelo bilineal.

El comportamiento histerético de los modelos antes mencionados sigue las

siguientes reglas:

De acuerdo con la figura 5.6, que representa un ciclo de histéresis del
comportamiento del elemento en donde: Vy es el cortante de fluencia; Dy la
deformacion de fluencia; Ky la pendiente elastica inicial y Kz la pendiente

después de la fluencia.

105



Modelaje Matemitico de Sistemas Estructurales Provistos con Dispositivos Disipadores

Considerando que D, es la deformacién predicha, el comportamiento del

elemento se puede resumir con las siguientes tres reglas:

Si se denomina a Dy, D3 0 Dg cOMO Dmax ¥ @ D2, D40 Ds como Dmin, entonces:

i) El elemento esté en la condiciondelarama 1,36 5:

o SiDp > Dpax, cambia a la rama 2
o Si Dn < Dmax, cambia a larama 4

ii) El elemento esta en la condicion de la rama 2:

o Dn=Dmax
o D“n:Dn '2Dy

i) El elemento esta en la condicion de la rama 4:

Si ocurre una descarga, se cambia alarama 1, 3 6 5, segun el caso y
se determina;

o Dmax =Dn + 2Dy
o Dmin=Dn

El modelo de Takeda, con degradacién de la rigidez. En 1970, Takeda
propuso un modelo de comportamiento histerético, posteriormente, Powell en
1975 hizo algunas modificaciones al modelo original. Las extensiones hechas

al modelo se muestran en las siguientes figuras: 5.7 y 5.8. En ellas se incluyen:

1) Una reduccion de la rigidez a la descarga, por una cantidad que
depende de la maxima rotacion previa.

ii) La incorporacion de una rigidez en la recarga variable, la cual es mayor

que la del modelo de Takeda original y también depende de la historia
de las rotaciones del extremo del elemento.
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La rigidez a la descarga, K,, depende de la rotacion maxima y es controlada por
el parametro a, o] cual sirve para localizar el "punto de recobre” Ry, COMO S
muestra en la figura 5.7a. Este parametro siempre es positivo y toma valores
tipicos entre 0 y 0.4. Sin importar cual es el valor de «, la pendiente de
descarga siempre sera mayor que la pendiente de recarga en el otro sentido,
pues de otra manera se produciran ciclos de histéresis con un area negativa.
La rigidez de recarga, Ki, también depende de la rotacion méxima y es
gobermnada por el parametro B (igura 5.7 b). Este parametro siempre es

positivo y toma valores entre 0 y 0.6.

| |..__R.L.;|
Ko Ku
e 4 Ry b
= ‘
CRP R K“'I' R
Rp R A
a) Rigidez en la descarga b) Rigidez en la recarga

Fig. 5.7 Rigidez del modelo de Takeda.

Las relaciones para las amplitudes pequeiias se suponen similares a las del
modelo de Takeda, pero se formulan reglas adicionales para el célculo de la

rigidez a la recarga.

De acuerdo con la figura 5.8 a, el punto de inversion del signo de la carga, Reev,
cae dentro del punto de recobre positivo, R'wc, debido a que la excursion
inelastica no alcanza el punto méximo previo, B*. En esta situacion, no es

probable que la pendiente de recarga negativa se dirija al punto A’, el cual seria
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el punto de recarga definido en términos del parametro B y el punto maximo
previo B". Si se supone la trayectoria de la raca'ga hacia el punto A, la
pendiente de la recarga tendera a ser excesivamente alta y puede llegar a ser
negativa si el punto R Cae a la izquierda A". Para evitar esto, se supone que
la trayectoria a la recarga se dirige a un punto X que cae entre los punto Ay B,
en un lugar que depende de la localizacion de Ruv entré Riec ¥ R'nc. La

relacion especifica, en este caso para la recarga negativa, es:

R -R, T
:: ) [RT= —R:"] b

Con una relacion similar para la recarga positiva. Para N=1, X esta posicionado
entre A y B en igual proporcién como Rrev esta entre R’rec ¥ R7ec. Para N>1, X
estd mas cargado hacia el punto A y para N<1 hacia el punto B. Si p esigual a

cero, la recarga es siempre hacia el punto B.

a) Recarga después de un ciclo de fluencia completo b) Comportamiento amplitudes pequefias

Fig. 5.8 Comportamiento en ciclos del modelo de Takeda.
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En la figura 5.8 b se muestra una serie de ciclos para amplitudes pequerias. El
comportamiento es idéntico al del modelo de Takeda, excepto que la rigidez a la
recarga, desde &l punto C a la linea AB, esta basada en la posicién del punto de

inversion de signo, de la carga mas reciente.

Algunas de las caracteristicas de este modelo, sobre todo las asociadas con las
oscilaciones de las amplitudes pequeiias; se han seleccionada baséandose en el
juicio del ingeniero para evitar patrones de comportamiento inconsistentes.
Esto se debe a al falta de datos y pruebas experimentales que apoyen el

modelo.

El modefo de Ramberg-Osgood. Este modelo ha sido empleado sobre todo
para idealizar el comportamiento no lineal de estructuras metalicas. Este
modelo es atractivo mateméaticamente debido a que posee muchas propiedades

que simplifican la integracion de las ecuaciones diferenciales de los sistemas.

(Gonzalez, 1995).

El modelo de Wang y Shah. Es un modelo que considera el deterioro de
rigidez de la estructura basado en el concepto de dafio acumulado por fatiga.
Ha sido aplicado con éxito para conexiones viga-columna, pero es posible

aplicarlo a diferentes tipos de fenémenos asociados a fatiga (Gonzalez, 1995).

El modelo de Wen. Este modelo es el modelo histerético mas utilizado
recientemente, en problemas de identificacion de parametros de sistemas
estructurales no lineales, sobre todo cuando se utilizan estrategias recursivas
de estimacion, como la del Filtro de Kalman Extendido. Este modelo es
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atractivo mateméaticamente, porque mediante él es posible representar, de una
manera sencilla, diferentes formas histeréticas del sistema, con base en
cambios en las constantes que caracterizan el modelo, aunque tiene
limitaciones, cuando se le somete é ciertas condiciones de carga. (Gonzalez,

1995).

El modelo de lwan. Este modelo guarda una mayor relacion con el fenémend

fisico de histeréticos y, matematicamente es mas estable que el modelo de Wen

(Gonzalez, 1995).

Los modelos matematicos que se utilizan generaimente para representar
sistemas estructurales no lineales consideran exclusivamente el
comportamiento global del sistema, despreciando algunos efectos que pueden
gobernar la respuesta dindmicas del sistema, como por ejemplo, el efecto de
acoplamiento entre los movimientos de traslacién y torsion del sistema y la

participacion de algunos modos superiqres.

El intento de incorporar las leyes constitutivas en modelos de sistemas de
multiples grados de libertad, a fin de considerar los efectos ya mencionados, es
un reto desde el punto de vista mateméatico, dado que el nimero de parametros
a identificar en el sistema se incrementa significativamente, acarreando
problemas de estabilidad y convergencia en los algoritmos de estimacién

(Gonzélez 1995).
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5.3 Modelaje de edificios

5.3.1 Generalidades del enfoque sismorresistente

Admitiendo que los sismos son una expresion de la Tierra para liberar su
energia intema, todas las construcciones que reciben parte de esta energia (Ei),
tendrén que disiparia o distribuirla de alguna manera. Por lo general, se sabe
que la energia de entrada (E;) en una edificacion se disipa mediante cuatro
formas; a saber; energia de deformacién elastica (Es), energia de movimiento, o
energia cinética (Ex), energia de amortiguamiento (Ep), asociada al
amortiguamiento modal de la estructura, el cual se expresa como una fraccion
del amortiguamiento critico y, energia por comportamiento inelastico (En),
también llamada energia por comportamiento no lineal o ductilidad, el caso en
el que se emplean dispositivos ADAS como elementos reductores de la

respuesta, Eqn= Eapas. El balance de energias queda como:
Ei=Es+ Ex + Ep +En (5 -25)

Hasta ahora, la mayoria de los reglamentos establecen el hecho de que la
mayor contribucion de estas cuatro formas de disipar energia de un sismo en un
edificio, sea aquella en que los nudos entre las vigas y columnas, o bien, ciertas
partes de vigas solamente, llamados eslabones de cortante (shear-link) en los
sistemas estructurados con contravientos excéntricos, puedan disipar mediante

su trabajo inelastico; es decir, mediante los multiples ciclos histeréticos de carga
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y descarga que dichos nudos o porciones de viga desarrollan durante la

duracién del sismo.

Dicho de otra manera, la energia que se disipa por ductilidad: Ey es, segun los
cédigos actuales de disefio sismico, la mayor fuente de disipacién de energia
de la estructura de un edificio, ya que se ha comprobado que las otras tres
fuentes de disipacién Es, Ex y Ep, representan por lo general una pequefa
porcion de la disipacion total de energia, es decir que: Ey> Eg + Ex + Ep.

De este enfoque reglamentario actual se derivan distintas formas de interpretar
la reserva' inelastica de resistencia de los sistemas estructurales y estimar su
comportamiento inelastico, haciendo consideraciones tales que mediante la
utilizacion de métodos de andlisis lineales sencillos, ya sean planos o
tridimensionales, se tome en cuenta de una manera global y simplista, la forma
de las articulaciones plasticas del sistema estructural que definen los
mecanismos de colapso y carga ultima de los mismo. Asi, los valores de los
factores Q de algunos reglamentos y R de otros, permiten reducir los espectros
de disefio reglamentarios a otros, con los cuales las estructuras se comportan,

supuestamente, de una manera eldstico-lineal.

En esta investigacion, la herramienta utilizada para analizar los edificios
estudiados fue el programa ETABS, en su version 8.06. Este software fue
concebido para el andlisis de edificios y, debido a eso, permite realizar analisis
de modelos espaciales considerando, simuitdaneamente, un comportamiento
lineal para algunos elementos y otro no lineal para otros. También permite
realizar analisis paso a paso y tiene |la particularidad de que al hacer este tipo
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de analisis puede calcular las energias de entrada, cinética, potencial, disipada
por comportamiento modal y por histéresis, de acuerdo con la ecuacién de’
equilibrio dinamico, en términos de energia planteada por Chia-Ming y Bertero
(1988). Es por ello que se considert el empleo de este programa para analizar
la influencia de los ADAS en los edificios estudiados.

8.4 Tipos de andlisis utilizados

El tipo de andlisis empleado para los edificios de este estudio fue un analisis no
lineal, paso a paso. Considerando tres aéelerogramas de tres sismos
diferentes: El Centro, SCT y CU. EIl primero, El Centro, se utilizé para un
edificio de cuatro niveles, de igual forma el de CU, mientras que el de SCT se

empled para el andlisis de los edificios de veinte niveles y la Torre Angel.

Para la modelaciéon de las estructuras estudiadas en este trabajo, se utiliz6 el
programa de analisis tridimensional ETABS, version 8.06 (Extended Three -
Dimensional Analysis of Building Systems), incorporando en el modelo
tridimensional de las estructuras los elementos ADAS. Para representar estos
elementos, se utilizo el elemento link, en su versién no-ineal Plastic1, cuya
rigidez elastica esta definida por Kapas = Kq =Fy / A, (Fuerza y desplazamiento

de fluencia).

El programa ETABS, como ya se mencion6 antes, es capaz de realizar analisis
considerando |a no linealidad de los elementos disipadores de energia y al

mismo tiempo considerar comportamiento lineal para el resto de los elementos.
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5.5 Consideraciones de analisis

Las consideraciones hechas para este trabajo se presentan a continuaciéon, a

manera de puntos:

i)

ii)

Andlisis tridimensional de las estructuras. Se hace de esta manera para
considerar la influencia de todos los elementos que componen el edificio,
ademas, al hacer un anélisis en tres dimensiones es posible tomar en
cuenta fenémenos como el de torsion, que en algunos casos puede ser
importante, sobre todo cuando la 'rigidez en planta no se haya distribuida

de una manera mas © menos simétrica.

El material que constituye a |los elementos que componen |a estructura es
homogéneo e isotropico; es decir, que se comporta con las mismas

propiedades en todas sus direcciones y que es elastico lineal.

La unién entre elementos es tal, que se considera que existe una zona

rigida en ese punto.

Existe un diafragma rigido en cada entrepiso. Todos los puntos de un
entrepiso se desplazan la misma distancia en su plano. Esta
consideracion es posible, gracias a que existe una losa que tiene suficiente

rigidez en las direcciones ortogonales a su plano.

La unién entre columnas y la cimentacién es infinitamente rigida, lo que

permite no tomar en cuenta la interaccion suelo-estructura.
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vi)

vii)

viii)

El sismo es lineaimente independiente en dos direcciones perpendiculares
en la planta del edificio. Para cada uno de los edificios se hace el andlisis
justamente en la direccion en que trabajan los disipadores de energia, es
esa la direccion de anélisis.

Comportamiento bilineal de los disipadores. Para el andlisis del
comportamiento de ios ADAS, se considera que éstos siguen las reglas de
un modelo bilineal cuya pendiente post-fluencia es el cinco por ciento de la

rigidez inicial.

Los edificios tienen un amortiguamiento modal, cuyo valor es el tres por
ciento del amortiguamiento critico. Se considera que este valor es
representativo del que tienen las estructuras, con caracteristicas similares

a los edificios analizados.
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CAPITULO 8
INFLUENCIA DE DISPOSITIVOS EN EDIFICIOS DE PERIODO CORTO

En este capitulo se analiza el primer caso de estudio tetrico: en él se estudia la
influencia que tienen los disipadores en un edificio de cuatro niveles, cuyo
periodo inicial es de 0.5 segundos. El objetivo de tratar este caso, como ya se
menciond con anterioridad, es porque en este modelo se controlan los
parametros que se consideran importantes en el comportamiento de los
dispositivos histeréticos, como lo son: el porcentaje de rigidez lateral que toman

los ADAS y el umbral de cedencia de los disipadores.

6.1 Descripcién del edificio

Este edificio tiene cuatro niveles, cuya altura de entrepiso es de 3 m; las
dimensiones en planta son: 19 m, en la direccién “X” y 16 m, en la diraccién *Y”,
lo que da un drea de 304 m>. La estructura esta formada por cuatro marcos,
cada uno de tres claros, conectados a momento, de perfiles de acero estructural
A-36, en la direccion de analisis y cuatro marcos, de tres claros también, en la
direccion perpendicular. Estos marcos, al igual que los principales, estan
formados por acero A-36, pero conectados unicamente a cortante. Todos los

marcos estan constituidos por vigas y columnas del tipo IPR.
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En la direccion de analisis, en este caso la direcciéon “X", en el claro central que
es el claro mayor (7 m), se colocan los disipadores de energia, en los
contravientos que son del tipo chevron, ya que, como se discutié en capitulos
anteriores, es precisamente este tipo de contravientos el que permite el mejor

desemperio de los disipadores histeréticos, del tipo ADAS.

Cabe mencionar que para poder controlar las variables de estudio se colocan
los disipadores en una sola direccién, ademas de que es Unicamente en esa
direcciéon en la que se aplica los acelerogramas de los sismos utilizados; por
ello, en la direccion que no es la de andlisis, ademas de que no se aplican
componentes de los sismos, no se utilizan los disipadores. Sin embargo, si se
considera un analisis tridimensional de la estructura y por ello si intervienen en
el andlisis del edificio la participacion modal de los modos correspondientes a la
direccién perpendicular a la de andlisis y los modos de torsién, participacion que

no se considera si se analizan marcos planos.

En la direccion perpendicular a la direccion de andlisis, direccion “Y”, también
en el claro central que corresponde al claro de mayor longitud (6 m), se colocan
contravientos sin disipadores; en este caso, del tipo cruz, cuyo fin es darle

rigidez lateral al edificio en esa direccion.

El sistema de piso lo constituye una losa de concreto de 20 cm, porque se
considera que este espesor da a la losa suficiente rigidez en su plano, como

para aplicar la hipétesis del diafragma rigido.
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Para este edificio se estudiaron tres diferentes combinaciones de rigidez [ateral:
la primera, cuando los marcos toman el 75 % de la rigidez lateral y los ADAS
toman el 25 %; la segunda, en la cual los marcos toman el 50 % y los
dispositivos ADAS el otro 50 %; y, por ultimo, una distribucién de rigideces tal
que los marcos toman el 25 % y los ADAS el ofro 75 %. Para conseguir esto se
variaron los perfiles que forman los marcos, de tal forma que el periodo inicial
de la estructura fuera siempre T= 0.5 s.

La carga, con la que se calcula el peso considerado para cada nivel, ya
considerando el peso propio Yy la carga viva, fue de W = 692 kg/m®>. Es en
funcidon de esta carga que se calcula el peso y las masas correspondientes a

cada nivel.

Se utilizan dos diferentes pendientes post-fluencia para los dispositivos ADAS,
Para los dos primercs niveles se asigna una pendiente igual al 100 por ciento
de la rigidez que le toca a cada disipador, en funcion del cortante basal y los
niveles supriores la pendiente, después de la fluencia se toma como la mitad de
la pendiente de los disipadores de los primeros niveles, esto con la idea de que
es precisamente en los niveles de abajo en donde el cortante es mayor y por

eso deben tener un nivel de fluencia mayor que los de los niveles superiores.

Para calcular el valor de esa pendiente se divide el cortante basal entre el
numero de disipadores que se tienen en el primer nivel y ese valor, como ya se

dijo, se le asigna a los dos primeros niveles, mientras que un valor

119



Influencis de Dispositivos en Edificios de Periodo Corto

correspondiente a la mitad de ese se les asigna a los disipadores de los dos

niveles superiores.

6.2 Acelerogramas de anélisis

Este edificio se analiza suponiéndolo bajo la accion de dos acelerogramas,
ambos registrados en terreno fime. Estos dos acelerogramas son: E/ Centro,
registrado en Imperial Valley en 1940 y la componente E-W del acelerograma

de CU "85, registrado en la Ciudad Universitaria, en el Distrito Federal, en 1985,

6.2.1 Acelerograma del sismo El Centro

El registro de aceleraciones que se considera del sismo de El Centro tiene una
duracién de cuarenta segundos, con una aceleracion maxima registrada de
0.3129 g. El acelerograma presenta una fase intensa antes de los cinco
segundos en donde se manifiestan los valores maximos de aceleracion;

posterior a esto mantiene respuestas de alrededor de 0.12 g.

En la figura 6.3 se muestra, de manera gréafica, el acelerograma utilizado. En el
grafico es posible notar la fase intensa del sismo, al principio del movimiento y
como esta fase no dura por un tiempo prolongado; sino que, posterior a la fase
intensa, mantiene aceleraciones no mayores que 0.15g. Asi mismo, se indica
en el cuadro superior derecho del acelerograma el valor maximo de aceleracién

registrado en este sismo.
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Fig. 6.3 Acelerograma del sismo de El Centro.

En el Espectro de Fourier puede verse que el contenido de frecuencias de este
sismo es amplio y va desde 0.1 hasta 10 Hz. (figura 6.4)
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Fig. 8.4 Espectro de Fourier de El Centro.

El espectro de respuesta elastico, correspondiente a este sismo, alcanza sus
valores maximos para periodos que van desde 0.1 hasta 1 seg; después de
este periodo se nota una disminucion en la respuesta; sin embargo, no en todo
el conjunto de periodos de maxima respuesta se mantiene constante, sino que

hay crestas muy marcados en el espectro, y una de esas crestas esta
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localizada en 0.55 seg, punto para el cual la respuesta es mayor que la que

alcanza en 0.5 seg.

El espectro de respuesta para diferentes porcentajes de amortiguamiento se

aprecia en la figura 6.5.

Espectro de respuesta (Aceleracién Absoluta) El Centro
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Fig. 6.5 Espectro de respuesta elastico de El Centro.

6.2.2 Acelerograma del sismo de CU

El sismo de CU, ocurrido el 19 de Septiembre de 1985, registrado en terreno
firme tuvo una duracion de aproximadamente 180 seg, con una fase intensa
entre los 40 y 60 segundos; alcanzando un valor méaximo de 0.0293 g para la
componente en la direccion Este- Oeste (E-W), el acelerograma se puede ver

en la figura 6.6.
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Fig. 6.8 Espectro de respuesta elastico del acelerograma de CU "85 (E-W).

8.3 Coeficiente simico (C;)

La historia de cortantes elasticos para este sismo muestra que el valor maximo
de cortante en la base alcanza un valor de 584 Ton. (figura 6.9 a). Por ofro
lado, la historia de coeficientes sismicos para el sismo de El Centro, en un
andlisis lineal del edificio, es decir, considerando que los dispositivos se
comportan como resortes cuya rigidez es constante, muestra que el valor
maximo que éste alcanza esta cercano a 0.4 (figura 6.9 b), a partir de este valor
maximo es que se eligen los diferentes umbrales de cedencia que se estudiaran
posteriormente para este edificio; recordando que el umbral de cedencia se
escoge a partir del coeficiente sismico, ya que la idea es que los dispositivos
disipadores trabajen y cumplan asi su funcion, disipar energia. Esto se puede
lograr eligiendo un umbral tal que la estructura no se comporte elasticamente a
lo largo de la historia de las aceleraciones a las que se le somete, aunque hay
que recordar que una vez que los disipadores fluyen, la estructura pierde rigidez

y debido a ello el periodo de la estructura aumenta, lo que hace que el caso
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lineal sea diferente del caso no lineal, sin embargo, es posible considerar que el

caso lineal da una idea del comportamiento del caso inelastico.

Para el caso del acelerograma de CU, considerando también un
comportamiento lineal de la estructura, la historia de cortantes muestra que el
valor méximo alcanzado en el anadlisis elastico es de alrededor de 177
toneladas (figura 6.10 a). En la comespondiente historia de coeficientes simicos
C, se aprecia un valor maximo cercano a 0.12 g, segun se aprecia en la figura
6.10 b. Para este caso, los valores maximos que se muestran en la historia de
coeficientes sismicos se localizan entre los 40 y 60 segundos; alcanzando,

como ya se menciond, un valor maximo alcanzado de 0.12 g.
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Fig. 6.10 Cortante en la base y Coeficiente sismico (CU "85 (E-W)).
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Una vez que se observan los valores del coeficiente sismico, para cada uno de
los acelerogramas de analisis, se escogen los umbrales de cedencia; para los
cuales se desea estudiar el comportamiento de los disipadores de energia. En
particular, en este caso se opt6 por utilizar los umbrales de cedencia que
corresponden a 0.200C,, 0.150C,, 0.100C,, 0.050C, y 0.025C,, esto con el fin
de hacer un barrido de umbrales de cedencia, para asi poder encontrar con que

limite de fluencia de los ADAS se obtiene el mejor comportamiento del edificio.

6.4 Cortantes en la base

Una vez hecho el analisis para los dos acelerogramas, se obtienen las historias
de cortantes en la base, asi como la historia del coeficiente simico (Cs), historia
que sirve para fijar los valores de los diferentes umbrales de cedencia utilizados
en este analisis. Debido a que se analiza el comportamiento ante dos sismos y
tres diferentes combinaciones de rigidez lateral, es necesario separar de una
manera ordenada los resultados obtenidos en cada andlisis, para poder

observar la influencia de los dispositivos disipadores.

6.4.1 Valores maximos, pico a pico

Los valores maximos, pico a pico, obtenidos para los andlisis realizados se
obtienen de las gréficas de cortantes, para los dos sismos considerados. Las

historias de cortantes se presentan en las figuras 6.11 a 6.16.
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Fig. 8.11 Historia de cortantes en la base (El Centro), Kapas = 25 %.
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Cortonte en la Base ( B Cantro)
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.12 Historia de cortantes en la base (El Centro); Kapas = 50 %.
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Cortante en la Base ( B Centro )
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Fig. 6.13 Historia de cortantes en la base (El Centro); Kapas = 75 %.
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Cortante en la Base ( CU “85 E-W )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.14 Historia de cortantes en la base (CU "85 (E-W)); Kapas = 25 %.
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Fig. 6.15 Historia de cortantes en la base (CU "85); Kapas = 50 %.
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Fig. 6.16 Historia de cortantes en la base (CU *85); Kapas = 75 %.
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En las gréficas anteriores se observaron las historias de cortantes para los dos

sismos considerados en este analisis, el sismo de E| Centro y el de CU.

Para el caso del sismo de El Centro, segun lo que se aprecia en las historias de
la figura 6.11, es posible afirmar que, cuando el marco toma el 75 por ciento de
la rigidez lateral, no se nota, a simple vista, la influencia de los disipadores, para
umbrales de cedencia mayores a 0.050C,;, aunque para cualquier limite de

fluencia se mejora el comportamiento.

Cuando las rigideces entre los dispositivos disipadores y los marcos se
distribuyen en partes iguales, el comportamiento es mejor que el obtenido
cuando los marcos son mas rigidos, segun se aprecia en la figura 6.12; sélo
que ahora, a medida que el umbral de cedencia es mayor, aparecen puntos
localizados en los que la respuesta, al incluir los disipadores, es mayor que la
obtenida para el caso lineal, sin embargo, es posible afirmar que el

comportamiento del sistema mejora, al afiadir disipadores de energia.

En el caso en que los ADAS toman el mayor porcentaje de rigidez lateral, se
aprecia en la figura 6.13, que conforme el umbral de cedencia es menor, mayor
es el corlante maximo. Lo que en principio parece indicar que no se obtiene
una mejoria en la respuesta al utilizar disipadores de energia. Sin embargo, si
se observa detenidamente la historia completa es notorio que, fuera de puntos
perfectamente localizables en los que se presentan los valores maximos, se

obtiene una disminucion en la respuesta al implementar los dispositivos ADAS,
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sobre todo a partir de la los veinte segundos, una vez que ha pasado la fase

mas intensa del sismo.

Para el sismo de CU, se observd que cuando la rigidez que toman los marcos
es el 75 por ciento de la rigidez lateral total, los valores obtenidos para los
distintos umbrales de cedencia muestran, como se aprecia en la figura 6.14,
que conforme el umbral de cedencia es menor, los cortantes maximos son
mayores. Comparando la respuesta de cada uno de los casos contra el caso

lineal, no se aprecia gran mejoria en el.comportamiento del edificio.

En el caso en que los ADAS toman la mitad de la rigidez lateral, segin se
observa en la figura 6.15, se presentan crestas en la respuesta para cuando los
dispositivos estan trabajando en conjunto con el marco. Al comparar cada una
de las respuestas obtenidas para los diferentes umbrales de cedencia es
notorio que conforme el umbral de cedencia es menor, mejora el
comportamiento global del edificio, ya que se observa que los valores méximos
encontrados son, en todo momento, mayores que los que se presentan para el

caso lineal.

Cuando [os marcos proporcionan el 25 por ciento de la rigidez lateral, segun lo
que se observa en la figura 6.16, es posible apreciar, a lo largo de la historia,
que los cortantes maximos son mayores, conforme el umbral de cedencia es
menor. Se observa que, en general, el comportamiento mejora, salvo en puntos

maximos, localizados en el intervalo de 40 a 65 segundos, en donde los valores
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de respuesta que se obtienen al utilizar los dispositivos disipadores son

mayores que los obtenidos para el caso lineal.

6.4.2 Valores maximos en rms y punto éptimo del umbral de cedencia

Los resultados en rms son un mejor indicador del comportamiento global de la
estructura; en este caso, el edificio ‘analizado, ya que ponderan los valores
obtenidos a lo largo de la historia; es por eso que se obtienen y comparan las
respuestas, utilizando este indice para evaluar la conducta que tiene el edificio,
con los valores maximos obtenidos pico a pico. Esto se .haoe para cada caso

de rigidez estudiado, para los dos sismos de analisis.

En este caso, se presentan las graficas que comparan los valores maximos
tanto en valores pico a pico, como en rms, para los distintos umbrales de
cedencia estudiados. Estas graficas se muestran en las de las figuras 6.17 a
6.22 y se incluye en cada una de ellas una linea que muestra la tendencia del
comportamiento de los valores maximos, en valores pico y en rms, encontrados
para cada limite de fluencia. Es gracias a esa linea de tendencia, que se
obtiene el punto 6ptimo del umbral de cedencia, tanto en valores pico, como

utilizando el indice de rms.
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Fig. 6.17 Valores méaximos de cortantes (El Centro); Kapas = 25 %.
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Fig. .18 Valores méximos de cortantes (El Centro); Kapas = 50 %.
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Fig. 6.19 Valores méximos de cortantes (El Centro); Kapas = 75 %.
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Fig. 6.20 Valores méaximos de cortantes (CU *85); Kapas =25 %.
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Fig. 6.21 Valores méximos de cortantes (CU 85); Kapas = 50 %.
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Para el sismo de El Centro, cuando es tomado por el marco el mayor porcentaje
de rigidez, los resultados obtenidos con el indice de rms, muestran que al
agregar un sistema de disipacion ADAS, la respuesta mejora con respecto al
caso lineal, la tendencia obMa es que conforme el umbral de cedencia es
menor, la respuesta méxima es menor, excepto cuando el umbral de cedencia
es 0.025C,, ya que, en este caso, la respuesta resulta ser mayor que para el

caso lineal.

Al graficar los valores méximos de la respuesta pico a pico y en rms (figura
6.17 a y.b), se observa que en el caso de los valores pico a pico existe una
mejora en el comportamiento del edificio al agregar dispositivos disipadores;
mas aun, segun la gréfica, el punto 6ptimo del umbral de cedencia se localiza
cuando éste toma un valor de 0.050C, Sin embargo, al observar la
comparacioén de respuesta para diferentes umbrales de cedencia en rms (figura
6.17 b), se ve claramente que no hay tanta variacién en los valores méximos
reportados en rms; sin embargo, para este caso, la tendencia muestra que a
medida que el umbral de cedencia es menor, menor también es la respuesta
obtenida. Al observar las historias, se aprecia que, efectivamente, entre menor
sea el umbral de cedencia, la respuesta mejora notablemente con respecto a la
lineal; sin embargo, cuando el punto de fluencia de los disipadores tiene un
valor correspondiente al 0.025C,, se observan crestas localizadas, en los que
la respuesta obtenida para el caso plastico es mayor que la obtenida para el

caso lineal.
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En el mismo sismo de El Centro, s6lo que cuando las rigideces laterales se
comparten por mitades, si se observa la comparacion de respuesta maximas en
la figura 6.18 a y b, se aprecia que para los valores maximos pico a pico, el
punto 6ptimo del umbral se obtiene cuando éste tiene un valor de O.1b0C.; sin
embargo, al comparar la respuesta en rms, es notorio que la tendencia es que a
medida que el valor del punto de fluencia es menor, menor sera también la
respuesta. Al observar la historia completa de los cortantes en la base (figura
6.12), se ve claramente que esto es cierto, salvo en puntos localizados en la
fase intensa del sismo, en los que la respuesta del caso inelastico es mayor que

la respuesta del caso lineal.

Ahora, en el caso en el que los ADAS toman mayor porcentaje de rigidez lateral
que los marcos, para el sismo de El Centro, |las comparaciones de valores
maximos presentadas en las figuras 6.19a y b muestran que el punto éptimo de
los disipadores ADAS, en rms, se localiza entre 0.100C, y 0.050C,, ya que son

justamente estos dos valores los que presentan la menor respuesta.

Ya se habia visto en las historias de cortantes (figura 6.13) que, efectivamentse,
la respuesta mejora al agregar los dispositivos disipadores con respecto al caso
lineal, pero que aparecen puntos, en la fase intensa, en los que los valores para
el caso inelastico resultan ser mayores que para el caso lineal; sin embargo,
una vez que ha pasado la primera mitad del evento, después de los veints
segundos, se nota que al comparar la historia lineal contra cualquiera otra
respuesta inelastica, siempre se obtienen valores menores para los casos no-
lineales.
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En general, para este sismo y con las proporciones de rigideces estudiadas, es
posible afirmar que, de acuerdo con los resultados obtenidos en cuestion de
cortantes, al adoptar el indice de rms, los valores maximos obtenidos para
cualquiera de los casos de umbral de cedencia resuitan menores que los que
reportan los casos lineales, lo que indica que los disipadores son una buena

opcién para reducir la respuesta en cortantes.

Para el sismo de CU, al comparar las respuestas maximas obtenidas para los
distintos puntos de fluencia de los disipadores, en el caso en que los marcos
toman 'el mayor porcentaje de rigidez lateral, segin se observé en la figura
6.20a y b. En valores pico a pico, la tendencia muestra que a media que menor
es el umbral de cedencia mayor resulta ser la respuesta que se obtiene, y los
casos inelasticos, siempre presentan respuestas mayores que el caso lineal.
Sin embargo, se comparan los valores maximos en rms, se observa que la
tendencia cambia radicaimente, ya que con este indice la tendencia es que a
medida que el umbral de cedencia es menor, menor es también la respuesta,
en particular resalta que para cuando el umbral de cedencia es 0.025C,, la
respuesta es mucho menor que para cualquiera de los otros caso, inclusive el

caso lineal.

En el mismo sismo de CU, pero cuando la rigidez que toman los ADAS es la
mitad de la rigidez lateral la tendencia que se obtiene al graficar las respuestas
maximas para los distintos umbrales de cedencia, figura 6.21 a y b, se aprecia
que para valores pico a pico, la respuesta tiende a ser lﬁayor, a medida que el
umbral de cedencia es menor, y en todos los casos no lineales, la respuesta
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méxima obtenida resulta mayor que para los casos lineales; no obstante, la
respuesta en rms muestra que para todos los casos no lineales, excepto ﬁara
cuando el punto de fluencia en 0.025C,, el comportamiento mejora; es decir,
que la respuesta es menor; mas aun, es notorio que en 0.050C, es cuando
mejor se comporta la estructura, si se utiliza el indice de rms. Lo anterior se
puede constatar si se ot?serva la historia completa de cortantes para este punto
de fluencia (figura 6.15). Es notorio que la respuesta para el caso inelastico es
mejor, con respecto al caso lineal, en especial en la fase intensa del sismo,
entre los 40 y 65 seg; sin embargo, es cierto que existen algunos puntos en
donde la respuesta del caso inelastico resulta mayor que la que se obtiene para

el caso lineal.

En el caso en que los ADAS toman el 75 por ciento de la rigidez lateral, segin
lo visto en las figuras 6.22 a y b, es posible afirmar que en valores pico a pico
la tendencia es que, a medida que el umbral de cedencia es menor, mayor es la
respuesta maxima obtenida; no obstante, al observar los resultados obtenidos
en rms, éstos muestran que la estructura se comporta practicamente sin mejora

alguna.

En el andlisis hecho a este edificio con el sismo de CU "85, se pudo observar
que al implementar disipadores de energia en la estructura no se encontraron
mejorias dignas de consideracion en la respuesta en cortantes. En valores pico
a pico se vio que los cortantes para los casos con ADAS, comparados con las
respuestas lineales resultaron siempre mayores. Se aplicd el indice rms para
eliminar las crestas no representativas y se encontré que en los tres casos de
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porcentajes de rigidez estudiados, las disminuciones obtenidas en cortantes no
fueron mayores que el 1.6% (Kaoas = 50%). Debido a ello, es posible afirmar
que en este caso no se obtienen grandes beneficios en cortantes, al usar los

dispositivos ADAS.

6.5 Desplazamientos

6.5.1 Valores maximos pico a pico

Al igual que en el caso de los cortantes, se grafican inicamente las historias de
desplazamientos obtenidas en la azotea, para cada una de las distribuciones de
rigidez estudiadas. Se comparan las respuestas obtenidas en cada caso de
limites de fluencia analizado, con su correspondiente caso lineal, esto con afan
de poder observar las diferencias en comportamientos obtenidas para cada uno

de los umbrales estudiados.

Para complementar el andlisis de la respuesta en desplazamientos se presenta
un resumen, a manera de grafica, de los desplazamientos méximos absolutos y
relativos; pero unicamente en rms, ya que los valores pico a pico no se
consideran un buen indice para evaluar la respuesta del edificio. Los resultados
obtenidos en cada piso se agrupan de acuerdo con el umbral de cedencia, para
poderlos comparar con el correspondiente caso lineal. Las historias de
desplazamientos para los dos sismos analizados y los diferentes porcentajes de

rigidez considerados en cada sismo se presentan de la figura 6.23 a la 6.28.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( E Centro )
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Fig. 6.23 Historia de desplazamientos en azotea (El Centro); Kapas = 25 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( El Centro )
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Fig. 6.24 Historia de desplazamientos en azotea (El Centro); Kapas = 50 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( El Centro )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.25 Historia de desplazamientos en azotea (El Centro); Kapas = 75 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU °85 E-W )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.26 Historia de desplazamientos en azotea (CU "85); Kapas = 25 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU ‘85 E-W )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.27 Historia de desplazamientos en azotea (CU "85); Kapas = 50 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU °85 E-W )
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Fig. 6.28 Historia de desplazamientos en azotea (CU "85); Kapas = 75 %.
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Para el sismo de E| Centro, cuando la rigidez lateral mayor es la de los marcos,
la comparacidon de las historias de desplazamientos en azotea para los
diferentes umbrales de cedencia mostradas en la figura 6.23, permiten afirmar
que, a medida que el umbral de cedencia es menor, meiora el comportamiento
del edificio, comparado con el caso lineal, ya que se aprecia que la respuesta
es menor. De nuevo, es notorio que antes de los 5 segundos, en la fase
intensa, aparecen algunas crestas, en las que la respuesta para el caso
inelastico es mayor que la obtenida para el caso elastico, y este fendmeno se
acentua a medida que el umbral de cedencia es menor, por i0 que se puede
decir que el comportamiento, tomando en cuenta los valores pico a pico,

empeora conforme el umbral de cedencia es menor.

En el caso en que los dispositivos disipadores toman la mitad de la rigidez
lateral, las historias mostradas en la figura 6.24 permiten notar que el
comportamiento del edificio empeora conforme el limite de fluencia de los
disipadores es menor; es decir, que a menor limite de fluencia, se tendran

mayores desplazamientos pico.

Cuando los marcos toman dnicamente el 25 por ciento de la rigidez lateral total,
las histonias presentadas en la figura 6.25 muestran que la tendencia es que la
respuesta mejora a medida que el umbral de cedencia es menor, con la
salvedad de que una vez mas, en puntos localizados, la respuesta para el caso
ineldstico resulta ser mayor que para el caso elastico. Sin embargo, hablando
de vélores pico, éstos van aumentando conforme el umbral de cedencia es
menor, de manera que en valores pico no se aprecia mejoria en la respuesta,
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En el sismo de CU, si los marcos son los que toman la mayoria de la rigidez
lateral, segun las histon'és de desplazamientos en la azotea de la figura 6.26, es
posible afirmar que al incorporar los dispositivos, disipadores de energia, se
mejora el comportamiento del edificio, ya que se obtienen valores méaximos
menores cuando se utilizan estos dispositivos que cuando la estructura trabaja
linealmente. No obstante, en valores méaximos, pico a pico, la tendencia
muestra que éstos son mayores a medida que el umbral de cedencia es menor,
aunque, en este caso, la diferencia entre el caso lineal y el limite de fluencia

menor (0.025C,) no es mayor que el 7 por ciento.

Cuando la rigidez de los marcos y los dispositivos disipadores se comparte en
partes iguales, las historias de la figura 6.27, muestran que a medida que el
umbral de cedencia es menor, el comportamiento general de la estructura
mejora; sin embargo, se presenta el fenémeno de que en la fase intensa del
sismo, los desplazamientos observados para los casos inelasticos son mayores
que los del caso lineal. En este caso, se repite la tendencia de que a menor
limite de fluencia, mayores son los desplazamientos maximos registrados; con
un aumento maximo del 22 %, comparada la respuesta contra el caso lineal, el

cual se presenta cuando el umbral de cedencia es menor.

En el caso en que los dispositivos disipadores toman el mayor porcentaje de
rigidez lateral, debido a que este sismo presenta la fase intensa entre los 40 y
60 seg. Es precisamente en ese intervalo en el que se aprecia que la respuesta
para los casos inelasticos supera a la respuesta obtenida para el caso lineal,
segun se observa en la figura 6.28. Fuera de ese intervalo, para cualquier
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limite de fluencia de los disipadores se presenta un menor desplazamiento que
para el caso lineal. Sin embargo, en valores pico se ve que éstos son mayores,
a medida que el limite de fluencia es menor, incrementandose el
desplazamiento lineal hasta en un 32 por ciento, cuando la fluencia en los

disipadores se alcanza con un valor de 0.025C,.

6.5.2 Valores maximos en rms y punto éptimo del umbral de cedencia

Al igual que en el caso de los cortantes, se utiliza el indice de rms para

encontrar el punto optimo del umbral de cedencia de los disipadores de energia.

Para los dos sismos utilizados en el andlisis de este edificio y para cada caso
de rigidez lateral estudiado se presentan las graficas en las que se comparan
los desplazamientos absolutos y relativos maximos en rms y se incluye en cada
una de las gréficas comparativas una linea que muestra la tendencia del
comportamiento. Con esa linea se aprecia, de manera relativamente f4cil, entre
qué umbrales de cedencia se localiza el punto 6ptimo del limite de fluencia de
los dispositivos histeréticos. Algo importante que hay que tener presente en lo
que respecta a los desplazamientos, es que, segun las recomendaciones de los
codigos estos deben limitarse a valores permisibles, aunque al limitar los
desplazamientos a los recomendados en los cbdigos es posible que los
disipadores no desarrollen toda la ductilidad que les es posible alcanzar y, por
lo mismo la energia disipada por histéresis estard limitada. Estas gréaficas se

muestran en las figuras 6.29 a 6.34.
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Comparacién de Desplazamientos ( El Centro )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.29 Valores maximos de desplazamientos (El Centro); Kapas = 25 %.
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Comparacién de Desplazamientos ( El Centro )
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Fig. 6.30 Valores méaximos de desplazamientos (El Centro); Kapas = 50 %.
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Comparaciénde Desplazamientos ( El Centro )
Edificio de Veinte Niveles
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Fig. 6.31 Valores maximos de desplazamientos (El Centro); Kapas = 75 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU 85 E-W )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.32 Valores méximos de desplazamientos (CU "85); Kapas = 25 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU 85 E-W )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.33 Valores maximos de desplazamientos (CU "85); Kapas = 50 %.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( CU “85 E-W ): Kapas = 75%
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.34 Valores maximos de desplazamientos (CU "85); Kapas = 75 %.
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Para el sismo de El Centro, en el caso en que los marcos toman el mayor
porcentaje de la rigidez lateral, las tendencias que se observan, tanto para
desplazamientos absolutos como desplazamiento relativos, se mostraron en la
figura 6.29. De acuerdo con esa grafica, la respuesta mejora a medida que el
umbral de cedencia @s menor y no se presenta un punto critico en la tendencia,

sino que siempre la tendencia es a mejorar.

Cuando los ADAS toman el 50 por ciento de la rigidez lateral, las graficas que
resumen los valores maximos obtenidos, tanto para valores absolutos como
para los relativos se presentan en la figura 6.30. De acuerdo con la grafica se
observa que, de nuevo, al igual que en la distribucién de rigideces anterior, la
tendencia es a mejorar a medida que el limite de fluencia de los disipadores es
menar, no se observa un punto critico que pudiera considerarse como el punto
6ptimo sino que el desplazamiento disminuye a medida que el umbral de
cedencia es menor. Sin embargo, es necesario recurrir a una inspeccion de la
historia completa de desplazamientos, para elegir de una manera inteligente el

umbral de cedencia que mas conviene en este caso.

Cuando los disipadores son los que toman el mayor porcentaje de rigidez
lateral, a diferencia que en las proporciones de rigidez anteriores, si se observa
que existe un punto critico que puede considerarse como el punto 6ptimo para
el umbral de cedencia. Segun lo observado en la figura 6.31, se aprecia, tanto
para desplazamientos absolutos como desplazamientos relativos que el punto
6ptimo del limite de fluencia de los ADAS se localiza entre 0.050 y 0.025C,. En
primera instancia parece que justamente es ahi en donde se encuentra el
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umbral de cedencia que mejora el comportamiento del edificio, sin embargo, al
igual que en los casos anteriores, es necesario observar detenidamente la

historia completa de desplazamientos, que se muestra en la figura 6.25.

El andlisis hecho con el sismo de CU muestra que, cuando la rigidez lateral
tomada por los marcos es del 75 por ciento, no existe diferencia entre colocar y
no colocar disipadores de energia, atendiendo al indice rms. Segun se aprecia

en la figura 6.32.

En el caso en que los ADAS toman la mitad de la rigidez lateral, al igual que en
el caso anterior y segun lo observado en la figura 6.33, no es posible localizar
un punto 6ptimo de comportamiento de los disipadores, ya que los valores en
rms son practicamente los mismos para cualquiera de los umbrales de cedencia
estudiados, con la salvedad del menor, 0.025C,, el cual tiene respuestas

mayores que los demas.

Si los ADAS toman el mayor porcentaje de rigidez lateral, es notoria la
existencia de un punto éptimo para el nivel de fluencia de los ADAS, esto se ve
con claridad en la figura 6.34, en la cual se presenta un resumen de los
desplazamientos absolutos y relativos para los diferentes niveles del edificio y
los distintos umbrales de cedencia. Segun esta gréfica, el punto éptimo se
localiza enfre 0.100 y 0.050C,, aunque si se comparan estos valores de
desplazamiento contra los del caso lineal, no se observa mejoria, es decir, que

no disminuyen los desplazamientos.

165



Influencia de Dispositives en Edificios de Periode Corto

6.6 Energias

Para evaluar la respuesta del edificio, se considera que las energias juegan un
papel importante, ya que la energia es la moneda universal de la fisica; es
decir, que resulta un parametro comuin de comparacién, en cualquier fenémeno
fisico, en este caso el andlisis estructural de un edificio, ante un evento sismico,

también es un fenémeno fisico.

Es por ello que en este trabajo se decidid, ademas del enfoque “clasico”,
utilizado para evaluar la respuesta de un edificio ante un sismo, que es el de
desplazamientos y cortantes, se analiza y compara el enfoque energético, con
la premisa de que es precisamente ese parametro, la energia, el que permite de

una manera mas clara comprender el comportamiento del edificio. -

Gracias a que el programa utilizado en este trabajo para el analisis de los
edificios (ETABS) permite calcular de manera directa las energias de entrada,
cinética y potencial, asi como también la energia disipada, tanto por
comportamiento modal como por comportamiento histerético, de acuerdo con la
ecuacion que de balance energético propuesta por Chia-Ming y Bertero (1988),
se aprovecha esta posibilidad y se coparan las diferentes energias para

complementar la evaluacion de la respuesta de la estructura.

Las figuras 6.35 a 6.46 muestran los resultados obtenidos para el sismo de El
Centro. En estas figuras se comparan las diferentes energias, para los

umbrales de cedencia estudiados.
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Fig. 6.35 Historias de energias (El Centro); Kapas = 25 %.
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Energias ( B Centro )
Edificio de Cuatro Niveles
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Fig. 6.36 Porcentajes de energias (El Centro); Kapas = 25 %.

168



Influemcia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corto

.........
.........
.........
.........

.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........

.........
.........
.........
.........
.........

.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........

.........

.........

.........

.........

.........

.........

EEEESEEEEES

o

.........
.........

.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........

.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........

.........

.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
.........
........
........
........
........
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......
.......

] . ] ‘ 1 . i
.......
.......
.......
....... *a
.........
.........
.........
.........

EEEESEEEEES

TTIITIITIL
opod)siq ojBusuy

o

w
N A A |
PiEL
Y '
N
bE R, f
:ﬂ.“..“.
==
21 EEER ER
Bl EIERE IS
Y S
:
_
'
:
:
M“
sl |
)
:

ERERSESRERS

.....
.....
.....
.....
.....
.....

.........

ERERERERRES

o

t(s)

Fig. 8.37 Energias disipadas (El Centro), Kapas = 25 %.
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Para el sismo de El Centro y en el caso en que los marcos son los que mayor
porcentaje de rigidez toman, segun la figura 6.35, la cual muestra una
comparacién de la energia de entrada, cinética, la disipada por amortiguamiento
modal y la disipada por los ADAS. Se observa en la grafica de energias de
entrada, que la energia que entra al sistema es mayor, a medida que el umbral
de cedencia es menor. Ademas de eso, y como era de esperarse, a medida
que el umbral de cedencia es menor, también lo es la energia que se disipa por
amortiguamiento modal y mayor la energia que se disipa por histéresis. Si se
observa la figura 6.36, la cual muestra la distribucion en porcentajes de las
energias, normalizados con la maxima energia de entrada, es notorio que, con
esta proporcién de rigideces, en ningin momento la energia que disipan los
ADAS es mayor que la energia disipada por el amortiguamiento modal, lo cual
se puede constatar en la figura 6.37, en la cual se muestran, para cada uno de
los umbrales de cedencia, los porcentajes de energia disipada por
amortiguamiento modal y por los ADAS. Se nota que, para ninguno de los
casos el porcentaje de energia disipada por los ADAS excede al porcentaje de

energia que disipa el amortiguamiento propio de la estructura.

Al comparar las energias disipadas (figura 6.38), se ve de una manera mas
clara que a medida que el umbral de cedencia es menor, mayor es la cantidad
de energia que se disipa por comportamiento histerético y menor la que se
disipa por amortiguamiento modal, que es precisamente lo que se busca, ya
que conseguir que se disipe menor energia por amortiguamiento modal se

traduce en menor dafio a la estructura.
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Cuando la mitad de la rigidez lateral es proporcionada por los ADAS, la figura
6.39 muestra un panorama general de las historias de energias para los
diferentes umbrales de cedencia. Se aprecia que, para todos los limites de

fluencia, la energia de entrada es mayor que para el caso lineal.

Ademés de eso, ahora se ve que las historias de energia de entrada, asi como
la de energia Modal y de los ADAS no guardan una relacidon en el
comportamiento como en el caso anterior; en donde el mayor porcentaje de
rigidez es tomado por los marcos, sinc que, a lo largo de las historias se
observan cruces en las historias, por ejemplo: en el caso de la energia de
entrada, después de 5 segundos, es mayor la cantidad de energia que entra al
sistema para el umbral de cedencia de 0.050C,, que para el de 0.025C,, 0 en el
caso de la energia disipada por los ADAS, es mayor la energia que se disipa de
esa forma, cuando el umbral de cedencia es de 0.050C,; lo que se puede
entender como que también en cuestiones de energia se puede encontrar un

punto de comportamiento 6ptimo para el limite de fluencia de los disipadores.

Si se observan las gréficas en las que se comparan los porcentajes de energia
normalizados, con la méxima energia de entrada, que se muestran en la figura
6.40, es notorio que a medida que el umbral de cedencia es menor, mayor es la

cantidad de energia que se disipa por comportamiento histerético.

En el caso que ¢l limite de fluencia de los disipadores es 0.100C,, se observa
que, aproximadamente a los 13 segundos, existe un “cruce® de energias

disipadas, es decir, antes de ese punto, es mayor la energia disipada por los
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ADAS; pero después de ese punto, se disipa mayor cantidad de energia por
comportamiento modal; sin embargo, para umbrales de cedencia menores, la
energia disipada por los ADAS es mayor que la que se disipa por
amortiguamientdo modal. Ese “cruce” se observa, de forma mas cfma, en la
figura 6.41, si se observa la gréfica que corresponde al umbral de cedencia de
0.100C,, es posible advertir que existe un momento, después de los 13
segundos, aproximadamente, en que la energia disipada por comportamiento
modal es mayor que la disipada por los ADAS. Para umbrales de cedencia
menores, |a energia disipada por los ADAS es mayor una vez que estos
empiezan a trabajar, lo cual es deseable, ya que se busca que la energia que
ya ha entrado al sistema sea disipada por comportamiento histerético y no por
el amortiguamiento propio de la estructura, ya que de esa forma, cuando la
energia se disipa por amortiguamiento modal, los dafios a los elementos

estructurales son mayores.

Al comparar los porcentajes de energias disipadas para todos los umbrales de
cedencia, segun la grafica que se presenta en la figura 6.42, se aprecia que
para ambos casos de energia disipada, Modal y ADAS, la diferencia entre lo
umbrales de cedencia de 0.025C, y 0.050C, es casi imperceptible, lo que puede
entenderse como que después de cierto umbral de cedencia la mejora que se
tiene en el comportamiento ya no es mucha, es decir, que existe un punto de
fluencia de los disipadores que se puede considerar como el punto de fluencia

Optimo para el comportamiento del edificio.
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Fig. 6.43 Historias de energias (El Centro); Kapas = 75 %.
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E_n el caso en que los disipadores histeréticos toman el 75 por ciento de la
rigidez lateral, la figura 6.43 muestra la comparacién de energia para los
distintos limites de fluencia de los disipadores, la energia de entrada, es mayor
para cualquiera de los casos inelasticos que para el caso lineal; sin embargo,
existen dos eventos en los que las historias de energias tienen un
comportamiento diferente a las demas, estos son los que comresponden a los

limites de fluencia de 0.050C, y 0.025C,.

Al observar las energias disipadas por amortiguamiento modal, se aprecia que
los dos valores del umbral de cedencia antes mencionados disipan, en general,
una mayor cantidad de energia que los otros umbrales y casi la misma cantidad
de energia que el caso lineal, esta tendencia es congruente con el
comportamiento que tienen las energias disipadas por los ADAS, en las que se
puede ver que la mayor cantidad de energia disipada por comportamiento
histerético se tiene cuando el umbral de cedencia es 0.100C,, punto de fluencia
que corresponde a la menor cantidad de energia disipada por amortiguamiento

modal.

Si se observa la figura 6.44, que presenta los porcentajes de energia para cada
uno de los umbrales de cedencia, se aprecia que es precisamente cuando el
umbral de cedencia es de 0.100C,, que el mayor porcentaje de energia que ya
entré al sistema es disipado por los ADAS y, correspondientemente con esto, se
tiene la menor cantidad de energia disipada por amortiguamiento modal, no asi

para umbrales de cedencia menores, ni mayores a este, lo que se puede
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entender como que es este 8l punto de fluencia dptimo para la distribucién de

rigideces laterales que tiene el edificio.

En los porcentajes de energia disipada (figura 6.45), se puede ver que el limite
de fluencia que comresponde a 0.100C,, una vez que los disipadores han
empezado a trabajar, mantiene siempre un porcentaje mayor de energia
disipada por los ADAS que por comportamiento modal, este fenémeno se

traduce en menor dafo estructural.

En la figura 6.46, en la cual se presenta una comparacion de energias disipadas
para los distintos umbrales de cedencia, se observa que, efectivamente, es con
el limite de fluencia igual a 0.100C, que se disipa menor cantidad de energia
por amortiguamiento modal y mayor por comportamiento histerético; asi es
posible afirmar que, en esta proporcion de rigideces, el limite de fluencia 6ptimo

es ese, al menos en cuestiones de energia.

El comportamiento del edificio, cuando se le sujeta al acelerograma del sismo
de CU, también se analiza desde el punto de vista de las energias; ya que,
como se explicd con anterioridad, se considera que el enfoque energético
complementa el andlisis hecho, al considerar Unicamente los desplazamientos y
los cortantes en la base, que es la manera en que se suelé evaluar la respuesta

de una estructura, en este caso, el edificio, sujeto a fuerzas sismicas.

Las graficas obtenidas del analisis del edificio con el acelerograma de CU, se

muestran en las figuras de la 6.47 a la 6.58.
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En el caso en que los marcos toman el 75 por ciento de la rigidez lateral, los
resultados que se muestran en la figura 6.47, indican que, a medida que el
umbral de cedencia es menor, mayor es la cantidad de energia que entra al
sisterna; en particular, es notorio que cuando el umbral de cedencia de los
disipadores és de 0.025C,, la historia de energias que corresponde a este limite
de fluencia se separa del resto de los umbrales de cedencia. Hablando de
energia disipada, es notorio cdémo este umbral de cedencia parece tener un
comportamiento mas satisfactorio que el resto de los umbrales de cedencia, en

los cuales no se aprecia mucha diferencia al compararios con el caso lineal.

Sin embargo, al observar los porcentajes de energias en cada uno de los
umbrales de cedencia, normalizados con el maximo valor de energia de
entrada, resultados que se presentan en la figura 6.48; se aprecia que,
efectivamente, cuando el limite de fluencia de los disipadores es 0.025C,, se
disipa una mayor cantidad de energia por los ADAS que para los otros
umbrales de cedencia, no obstante, el porcentaje de energia disipado por

amortiguamiento modal es mayor que el que se disipa por histéresis.

En las gréficas de energia disipada para cada uno de los umbrales de cedencia,
gréfica de la figura 6.49, se ve claramente que los porcentajes de energia que
se disipan por los ADAS, en ninguno de los umbrales de cedencia llega a ser
mas del 20 por ciento; lo que implica que con este porcentaje de rigidez lateral
no se tiene gran mejoria al agregar los ADAS. Esto se corrobora en la figura
6.50, que muestra que los disipadores de energia no disipan suficiente energia
con los ADAS, como para considerar conveniente agregarlos al edificio.
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Fig. 6.53 Energias disipadas (CU "85 (E-W)); Kapas = 50 %.
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En el caso en que la rigidez lateral tomada por los ADAS es el cincuenta por
ciento, al observar la comparacion de energias que se presenta en la figura
6.51, lo primero que salta a la vista es que cuando el edificio tiene disipadores
con un umbral de cedencia de 0.025C,, la cantidad de energia que entra al

sistema es mucho mayor que la que entra para otros porcentajes.

Si bien, es cierto que la energia disipada por comportamiento no lineal es mayor
para este caso de limite de fluencia, también es mayor la cantidad de eﬁergia
que entra al sistema, no asi para umbrales de cedencia como el del 0.100C,,
que a pesar de que no se despeéa mucho la tendencia de los otros umbrales de
cedencia en energia disipada por los ADAS, la cantidad de energia que entra a
este sistema es practicamente la misma que entra al sistema lineal, lo que da
evidencias para pensar que es cercano a ese punto de fluencia donde se tiene

el mejor comportamiento para el disefio del edificio.

Si se observan las gréaficas de porcentajes de energias para los distintos
umbrales de cedencia, figura 6.52, se observa que en ninguno de los casos,
salvo cuando el limite de fluencia es de 0.025C,, la energia disipada por
comportamiento histerético es mayor que la disipada por amortiguamiento
modal, pero ya se ha aclarado que para este umbral de cedencia también es

mayor la cantidad de energia que entra al sistema.

En el caso de los porcentajes de energias disipadas, se aprecia en la figura
6.53. que Unicamente es para el caso en el que el umbral de cedencia sea

0.025C,, que la energia disipada por comportamiento histerético es mayor que
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la que se disipa por amortiguamiento modal de la estructura; una vez que los
dispositivos disipadores han empezado a frabajar; sin embargo, para este

umbral de cedencia es para el que entra mayor cantidad de energia al sistema.

Una comparacion de las diferentes energias disipadas para cada umbral de
cedencia se muestra en la figura 6.54, se aprecia que el limite de fluencia que
menor energia disipa por amortiguamiento modal y mas por comportamiento

histerético, es el de 0.025C,.

Sin embargo, ya se habia visto que es precisamente este umbral el que tiene
mayor energia de entrada; asi que, descartando ese umbral, es posible afirmar
que el que mejor se comporta es el que corresponde a 0.050C,, ya que en
comparacion con los otros umbrales, la energia de entrada es practicamente Ia‘
misma, pero la energia disipada por los ADAS es mayor y, al mismo tiempo, la
cantidad de energia disipada por amortiguamiento modal es menor, lo que
puede traducirse en menor dafio a los elementos estructurales, que es
precisamente |0 que se busca al agregar elementos que disipen energia por
comportamiento histerético, ademéas de localizar en ellos el mayor porcentaje
posible de energia disipada, cuidando siempre que no se sobrepase la

ductilidad que estos dispositivos son capaces de desarrollar.
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Fig. 6.56 Porcentajes de energias (CU "85 (E-W)); Kapas =75 %.
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Fig. 6.57 Energias disipadas (CU "85 (E-W)); Kapas = 75 %.
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Cuando los ADAS toman el mayor porcentaje de rigidez lateral, la comparacién
de energias, presentada en la figura 6.55, muestra que existe' una tendencia de
que, a medida que el limite de fluencia de los disipadores es menor, mayor es la
cantidad de energia que entra al sistema, sobresaliendo los umbrales de
cedencia de 0.025C, y 0.050C,; en especial, el menor umbral de cedencia, con
el cual se obtiene que la energia que entra a ese sistema es més del doble de
la energia que entra al sistema lineal. Algo parecido ocurre con el umbral de
cedencia de 0.050C,, con el cual la energia que entra es 60 por ciento mayor

que |la que entra al sistema, con comportamiento lineal.

En las gréficas de energias presentadas en la figura 6.56, es posible notar que
para ningun caso de limite de fluencia, la energia disipada por comportamiento
histerético es mayor que la que se disipa por el amortiguamiento propio de la
estructura. Esto se puede corroborar en la figura 6.57, la cual muestra los
porcentajes de energia disipada y se observa que en ningun caso existe un
cruce entre las energias que dé evidencia de que con esta proporcion de
rigideces se mejora el comportamiento del edificio, al agregarle disipadores
histeréticos. La grafica de la figura 6.58 muestra una comparacion de las
diferentes energias disipadas, Modal y ADAS. En este grafico es posible
apreciar que el limite de fluencia que mayor energia disipa por comportamiento
histerético es el de 0.025C,; sin embargo, con ese umbral y con el de 0.050C,
son a los que mas energia entra, por ello es posible afirmar que, en cuestion de
energias, es 0.100C; el umbral de cedencia que tiene una conducta en la cual -

se disipe mas energia por los ADAS y menor por amortiguamiento modal.

199



Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corte

6.7 Comportamiento histerético de los ADAS

Debido a que se busca que la mayor cantidad de energia disipada sea por
comportamiento no-ineal y no por el amortiguamiento propio de la estructura,
es necesario complementar la informacién de energias disipadas con el
comportamiento histerético de los disipadores, ya que la conducta de los ADAS
va de la mano con la energia que se disipa por este medio, es decir, a mayor

energia disipada por histéresis, mas amplios seran los ciclos histeréticos.

Para el analisis del comportamiento de los disipadores, que comparan los cicios
histeréticos de los disipadores de energia de cada nivel obtenidos para los
diferentes umbrales de cedencia, en cada una de las curvas se indica la
ductilidad del ADAS y vale la pena recordar que, segun las pruebas de
laboratorio hechas en la mesa vibradora, (Whit;aker. et al., 1989), se
encontraron que los ADAS pueden desarrollar ductilidades hasta de 14, aunque
recomiendan que, para fines de disefio, se usen ductilidades de 10, ya que para
este grado de deformacion, las curvas de histéresis son estables y no muestran

degradacién en su resistencia.

Para el sismo de El Centro, las curvas histeréticas obtenidas para cada una de
las proporciones de rigidez analizadas se presentan en las figuras: de la 6.59 a

la 6.64 y para el sismo de CU, en las figuras de la 6.65 a |a 6.70.
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Fig. 6.59 Ciclos histeréticos en niveles superiores (El Centro); Kapas = 25 %.

201



Influencia de Dispositivos e Edificios de Periode Corte

NS |-
§‘\ 4
o N

0.130¢,
"

" 03
&

i T

°*

S

~
”
n
. L <
o8
.|
o4
; -
o8
A
o -

g o
ot
o

PLoEE TR

Nivel 1

63

Comportamiento Histerético de los ADAS ( El Centro)
Edificio de Cuatro Niveles
Nivel 2

u= 134

Fig. 6.60 Ciclos histeréticos en niveles inferiores (El Centro); Kapas = 25 %.

202



Infiuencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corte

w13

0.200¢,

47 4088 0 08 W
0.200¢,

7 Q= 0 a8 17
Ox{m)

IR T 1)

0.150¢,
p=02
17 088 0 O88 L7
0.130¢,
p=0)
L7 -OWUu.é;.)OJO Ly

IR} PE° 8§

24

Comportamiento Histerético de los ADAS ( El Centro)
Edificio de Cuatro Niveles
Azotea
0.100C,
] -1y 088 0 088 17
Nivel 3
0.100¢,
w=39
A7 < 0 088 17
o

150000
150000
73000
1]
78000
180000

0.030¢,
uz 55
A7 088 0 088 1Y
0.050c,
u=107
— A —
080 Q ) ] 7 )
Dx{em)

I B §E B

ps 128

0.025¢,
17 088 O oss 17
0.025¢,
ns 23.9
— TN
A7 083 0 083 17
x(em)

T P

Fig. 6.81 Ciclos histeréticos en niveles superiores (El Centro); Kapas = 50 %.

203



Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corts

.S
< = e
2 b |
4 g ) 3
§ | .
3
& 3 o |
¥ )

PEC R TR

iING |3 iR ;ﬁ
_ TN @ ¥
TR TEEER
33 s 5 :
13 : : : 1
3 “ & - = g -3
ié I8 3§ 3 g’
TS - 3 3
£5 P F B g #

PR R

§§

A7 Q085 O 08 17
-7 088 O 088 17
be(em)

17

uz 160
ps 138

088 O 085 L7

o
§_

(8 ) x wmmwg v () xomomy *

0.025C,

7 4086 0 o=

-1?

Fig. 6.62 Ciclos histeréticos en niveles inferiores (El Centro); Kapas = 50 %.

204



Influeacia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corte

9 - 9
Lt a N 3

5 \ e i

< X

E - a §. 4 a‘
o T o v
3 3

=01

g

TN TN

%g :
: -
i
35

SERNEE BEETHEE

45 4 05 0 05 1 15
0.180¢,

0.150C,

Comportamiento Histerético de los ADAS ( El Cantro)
Edificie de Cuatre Niveles
Azoteq
0.100¢C,
B
13 <} 08 0 08 1 19
Nivel 3
0.100¢,
p= 39
1 08 0 08 1
m{om)

9
-
; -
- 2
o8
X
, g
9

TN TN

0.050¢,
—AW

15 -1 08 0 Q8 1 B
0.050¢,

ua 135

¥
S

FEMELE D L

19 4 09 ¢ 08 1 18
Dx(om)

0.025¢,
15 4 05 0 08 1 18

180000

Fig. 6.63 Ciclos histeréticos en niveles superiores (El Centro); Kapas= 75 %.

205



Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corte

HE
|3
o

BEE"RES

<5 -1 05 0 03 1 18

p= 0.2

0.130¢,
44050 03 1 18
0.180¢,

L8

NI I

§
93
23 5 : E )
s § 1 3 : :
gy 3 B . 3 & "
iy 25 . ~.
35 . e i ?
£ EEE BB E FEE R
2 s
3 ; 3 )
§ A 3 i s;
§ 3 § g
o - o 5
P 1

FRECEEE HEH

= = ~ .

2 9 % g‘i

g‘ o oL

o 3 g4
o - o -
2 b

iy ) ) omamny (&) x smasny

Fig. 6.64 Ciclos histeréticos en niveles inferiores (El Centro); Kapas =75 %.

206



Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corto

Para el caso en que los marcos toman el mayor porcentaje de rigidez lateral,
las curvas histeréticas de las figuras 6.59 y 6.60, muestran que el mayor trabajo
realizado por los ADAS es en el nivel tres del edificio, luego en el dos, en el
cuatro y, finaimente, en el uno. Segun se éprecia en las figuras, a menor umbral
de cedencia mayor ductilidad en los ADAS, sin embargo, el limite de fluencia de
0.025C, presenta ductilidades mayores que las que reaimente se pueden
alcanzar en este tipo de dispositivos, por lo que con este umbral de cedencia no
es posible fisicamente conseguir las curvas histeréticas que se muestran en las
graficas. No asi las del umbral de cedencia de 0.050C,, en el cual se presentan

ductilidades cercanas a 15, las cuales si pueden alcanzarse por los ADAS.

Cuando los marcos toman la mitad de la rigidez lateral, el nivel en el que se
presenta mas ductilidad es el nivel uno, segun se aprecia en las figuras 6.61 y
6.62, ahora es unicamente el umbral de 0.025C,, el que manifiesta ductilidades
mayores, que rebasan las que se pueden alcanzar fisicamente, asi que se

alcanza el mejor comportamiento, con el umbral de cedencia de 0.050C,.

En el caso en que los ADAS toman el 75 % de rigidez lateral, los lazos
histeréticos se muestran méas estabies y en ningin momento se alcanzan
ductilidades mayores que 14, segun se aprecia en las figuras 6.63 y 6.64,
de manera que, la mayor cantidad de energia disipada por histéresis se
tiene cuando el limite de fluencia de los ADAS es 0.025C,. Se puede
decir que todos los limites de fluencia presentan un comportamiento

satisfactorio.
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Las curvas histeréticas de los disipadores, cuando el porcentaje de rigidez
lateral tot;iada por los ADAS es igual al 25 por ciento, se aprecian en las figuras
6.65 y 6.66, en las que se observa que s6lo para los dos umbrales de cedencia
mas bajos se desarrollan ductilidades de mas de dos, en los dispositivos
histeréticos, asi que puede decirse que los otros umbrales de cedencia no se
comportan de una manera deseabie para conseguir que se disipe energia por
comportamiento no-lineal. Segun lo visto en cuestién de energias, es posible
afirmar que, para esta proporcion de rigideces, el mejor comportamiento se

obtiene con el umbral de cedencia méas bajo, que es 0.025C,

Si se analizan las figuras 6.67 y 6.68, en las cuales se presentan las curvas
histeréticas del caso en que los marcos toman la mitad de la rigidez lateral, es
posible notar que las mayores ductilidades se presentan en el nivel inferior, sin
embargo para los tres umbrales de cedencia mayor, las ductilidades alcanzadas
no son de mas de uno, es decir, que los disipadores se comportan linealmente y
la energia que se consigue disipar por comportamiento histerético no es la
suficiente como para considerar el empleo de estos dispositivos en el edificio, el
limite de fluencia con mayor disipacion de energia por los ADAS es el de
0.025C;, pero, hay que recordar que este umbral de cedencia tiene la
particularidad de que la energia que entra al sistema, comparada con el lineal,
es dos veces mayor; aunque, segun lo observado en cuestion de energias
disipadas, para este caso se presenta la menor cantidad de energia disipada
por amortiguamiento modal,. asi que, si bien es cierto que entra mas energia al

sistema, esta energia que entra se disipa por comportamiento histerético y no
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por el amor@iguamiento proﬁio de la estructura, por lo que es posible afirmar que
es precisamente con este umbral de cedencia que se tiene un mejor

comportamiento del edificio en caso de sismo.

Los lazos histeréticos que muestran el comportamiento de los ADAS, cuando
los dispositivos disipadores toman el mayor porcentaje de rigidez lateral, se
aprecian en las figuras 6.69 y 6.70, las que muestran que unicamente los dos
umbrales de cedencia mas bajos presentan ductilidades, y que éstas no son
mayores que 7, en ningun nivel. Lo que puede firaducirse como un
comportamiento deseable para los dispositivos disipadores de energia. Sin
embargo, cabe mencionar que, segun lo observado en cuestion de energias, es
precisamente con estos dos limites de fluencia de los disipadores que se
obtiene una mayor cantidad de energia de entrada al sistema y que, de acuerdo
con lo observado en energias disipadas por amortiguamiento modal, también
son estos dos umbrales de cedencia los que mas energia disiparon de esa
forma; ademas de que, en ningin momento, el porcentaje de energia disipada
por histéresis es mas del 30 por ciento, lo que hace suponer que el empleo de

disipadores no es conveniente en esta estructura.

6.8 Andlisis general de la respuesta

En este apartado se pretende, sin llegar a establecer conclusiones definitivas,
redondear o observado en el comportamiento del edificio para sus diferentes
proporciones de rigidez lateral y umbrales de cedencia para cada uno de los
sismos estudiados.

215



Influencia de Dispositivos ea Edificios de Periodo Corte

En el caso del sismo del Centro, el mejor compo;tamienlo para el caso en que
el marco toma el mayor porcentaje de rigidez lateral, de acuerdo con lo
observado para cada uno de los parametros de comportamiento estudiados, es
posible afirmar que el mejor comportamiento se obtiene cuando el umbral de
cedencia es 0.050C,, ya que, a pesar de que la energia de entrada es mayor,
es también mayor la cantidad de energia que se disipa por comportamiento
histerético. Los desplazamientos no varian en mas del 6 por ciento y en
cortantes tanto para valores absolutos como valores en rms, los valores

reportados son menores que los que se obtuvieron para el caso lineal.

Aunque los ADAS no disipan mas del 30 por ciento de la energia de entrada,
las ductiidades que estos presentan no exceden de 15 que puede
considerarse que estan dentro de los limites que se han observado en pruebas
experimentales (Whittaker, ef. al. 1989), caso que no pasa cuando el umbral de
cedencia es 0.025C,, ya que entonces, segun el andlisis, éstas aicanzan

valores de hasta 31.

Cabe mencionar que para ninguno de los casos estudiados los
desplazamientos relativos obtenidos excedieron de 0.006, valor limite sugerido
para evitar dailos a la estructura segun los codigos vigentes en nuestro pais,

entre ellos el Reglamento del Distrito Federal. (RCDDF, 1993)

En el caso en que la rigidez lateral que proporcionan los ADAS sea igual al 50
por ciento de la rigidez total, el mejor comportamiento se tiene cuando el

umbral de cedencia es de 0.050C,. Es en este caso cuando mas energia se
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disipa por comportamiento histerético y los ciclos histeréticos para los ADAS
alcanzan ductiidades no mayores que 11, que se toma como un

comportamiento adecuado para los disipadores.

El desplazamiento absoluto maximo, pico a pico, no es mayor que el 7 por
ciento del lineal, y en rms, este limite de fluencia presenta el menor de los
desplazamientos; algo parecido pasa con los cortantes, si bien, es para 0.100C,
que se obtiene el menor cortante pico a pico. Si se observa el comportamiento

general de la historia, puede decirse que éste es satisfactorio.

Cuando son los disipadores histeréticos los que proporcionan el mayor
porcentaje de rigidez lateral del edificio, es posible afimar que el mejor
comportamiento se obtiene cuando el umbral de cedencia es 0.050C,, ya que la
diferencia en energias disipadas por los ADAS no es mucha comparada contra
la del umbral de cedencia menor, ademas, la ductilidad mayor obtenida no es
mas grande que 10, cosa que no pasa con el menor nivel de fluencia; asi
mismo, es para este caso que se presenta el menor desplazamiento observado
en rms y en valores pico, el incremento con respecto al lineal, no es mas del 18

por ciento.

En cuestion de cortantes, la historia muestra que el comportamiento global del
edificio es satisfactorio, ya que no se presentan tantas crestas como para el

umbral de cedencia menor.

217



Influencia de Dispositivos en Edificios de Periodo Corto

En el caso del sismo de CU, de acuerdo con lo observado, para el caso en que
los marcos toman el 75 por ciento de la rigidez lateral, es posible afirmar que el
mejor comportamiento de la estructura se obtiene cuando el umbral de cedencia
de los disipadores es 0.025C,; ya que, a pesar de que es mayor la cantidad de
energia que entra al sistema, al comparario con el lineal, también es el caso
que menor cantidad se disipa por amortiguamiento modal y mas energia se
disipa por comportamiento histerético, lo que puede traducirse en menor dafio a
los elementos estructurales. De la mano con esta afirmacion, esta el hecho de
que los desplazamientos absolutes, en valores pico, no se incrementan en més
del 7 por ciento, al compararse con el comportamiento lineal, y que para los
desplazamientos relativos, tanto en valores pico como en rms, no se observan

cambios con respecto al comportamiento que presenta el modelo elastico.

Las ductilidades de los disipadores no son mayores que 9, lo gue hace evidente

que los disipadores estan trabajando en el nivel recomendado.

En el caso en que la proporcidon de rigideces tomada por los marcos es la
misma que toman los disipadores, es posible aseverar que el mejor
comportamiento se obtiene para el limite de fluencia de 0.025C, y que, si bien
es cierto que segun se aprecia en las gréaficas de energia, es el sistema al que
mas energia entra, también es el que tiene menos energia disipada por
amortiguamiento modal y, al mismo tiempo, es el que mayor porcentaje de

energia disipa por comportamiento histerético.
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Las curvas histerélicas de los disipadores muestran evidencias de que en
ningin momento, la ductilidad Slcanzada por los ADAS es mayor que 8,

ductilidad que es posible alcanzar en una estructura real.

En lo que concieme a los desplazamientos, los valores absolutos, pico a pico,
no tienen incrementos del 28 por ciento, con respecto al lineal y los valores en
rms no muestran mas que un incremento del 4 por ciento. Los desplazamientos
relativos son practicamente los mismos, asi que, debido a que esta estructura
disipa mas energia por comportamiento histerético y menos por el
arﬁortiguamiento propio de la estructura, comparandola con la lineal, es posible"
afirmar que tendra menos dafio estructural que la eléstica, al ser sometida a un

sismo de las caracteristicas del de analisis.

En cuanto al caso en que |la mayoria de la rigidez lateral es proporcionada por
los ADAS, la mejor respuesta se presenta con un umbral de cedencia de
0.050C,, debido a que, a pesar de que a este edificio entra mas energia que al
caso elastico, la energia disipada por amortiguamiento modal es menor y la
energia disipada por histéresis es mucho mayor para el caso no lineal que para

el lineal.

Al evaluar los porcentajes de energia disipada, este umbral de cedencia disipa
alrededor del 60 por ciento d la energia total disipada por comportamiento no
lineal de los ADAS y se observa que las ductilidades obtenidas para los

dispositivos histeréticos no son mayores que 3.
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Los cortantes en rms no se incrementan més del cuatro por ciento, comparado
contra el casa lineal y los desplazamientos que se obtienen para el caso no
lineal, en valores pico, se incrementan en un 47 por ciento; pero los valores en
rms son practicamente iguales, por lo que se puede decir que son mas los
beneficios obtenidos que los perjuicios que pudieran obtenerse, al adicionar

mecanismos disipadores de energia al edificio.
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CAPITULO 7
INFLUENCIA DE LOS DISPOSITIVOS EN EDIFICIOS DE PERIODO LARGO

En este capitulo se trata el segundo caso tedrico de estudio, el cual consiste en
un edificio de veinte niveles. En este edificio, en particular, s6lo se ensaya la
proporcion de rigidez lateral, tal que los marcos contribuyen con el 25 por ciento
y los dispositivos disipadores con el 75 por ciento restante. Ahora el objetivo es
evaluar la influencia que estos mecanismos tienen en un edificio de periodo
relativamente largo, ante la influencia de la componente Este-Oeste del
éoelerograma del sismo de Michoacan, ocurrido en 1985 y registrado en la

estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT "85).

7.1 Descripcion del edificio

Este edificio consta de veinte niveles con una altura de entrepiso de 3 m, las
dimensiones en planta son: 19 m, en la direccion “X” y 16 m, en la direccion “Y~;
lo que da un drea de 304 m. La estructura esta formada por cuatro marcos,
cada uno de tres claros, conectados a momento, de perfiles de acero estructural
A-36 en la direccién del andlisis y cuatro marcos, de tres claros también, en la
direcciéon perpendicular, estos marcos al igual que los principales, estan
formados por acero A-36, pero conectados unicamente a cortante. Todos los
marcos estan constituidos por vigas y columnas del tipo IPR.
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En la direccion del andlisis, la direccion “X°, se colocan los dispositivos
disipadores en cada uno de los tres claros de los marcos exteriores. Los ADAS
se localizan montados sobre contravientos del tipo chevron, para garantizar su
mejor funcionamiento. En la direccion perpendicular a la direccion del analisis,
la direccién “Y”, también en el claro central que corresponde al ciaro de mayor
longitud (6 m), se colocan contravientos sin disipadores; en este caso del tipo
cruz, cuyo fin es darle rigidez lateral al edificio en esa direccion. Ya se ha
explicado antes que en este trabajo, y con el unico fin de controlar las variables

se colocan disipadores en una sola direccion.

El sistema de piso lo constituye una losa de concreto de 20 cm; pues se
considera que este espesor da a la losa suficiente rigidez en su plano, como
para aplicar la hipétesis del diafragma rigido. Una vista tridimensional del

edificio se muestra en la figura 7.1.

Fig. 7.1 Edificio de veinte niveles.
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Un detalle de la conexion entre las diagonales y el ADAS se muestra en la
figura 7.2.

Fig. 7.2 Detalle de localizacién de los ADAS.

En este edificio, como ya se mencioné con anterioridad, se estudia Unicamente
la proporcién de rigidez lateral tal que los dispositivos ADAS toman el 75 % de
esta y los marcos toman el otro 25 por ciento. En este caso, el periodo natural
del edificio en la direccién de andlisis es 2 segundos. La carta total, es decir,
incluyendo el peso propio y la carga viva de cada nivel es W = 900 Kg/m®. Con

esta carga se calcula el peso y las masas correspondientes a cada nivel.

En este caso, se considera que los dispositivos disipadores tienen cuatro
diferentes pendientes post-fiuencia, dependiendo del nivel en el que se
encuentren. Se dividi6 al edificio en cuatro bloques, cada uno de cinco niveles;
asi, para los primeros cinco niveles, se considerd una pendiente igual al 100
por ciento del cortante que le toca a cada disipador, referido como una fraccion
del coeficiente sismico; para los otros cinco niveles, un 75 por ciento y asi,

hasta los Ultimos cinco niveles, en los cuales los disipadores tiene una
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pendiente después de la fluencia del 25 por ciento de los ADAS de los primeros

¢inco niveles.

La idea de asignar diferentes pendientes post-fluencia a lo largo de la altura del
edificio es porque el cortante de entrepiso varia también en funcién de la altura.

Para calcular el valor de la pendiente posterior a la fluencia de los dispositivos
de los primeros niveles, se divide el cortante basal entre el nimero de
disipadores que se tienen en el primer nivel; ese valor se les asigna a los cinco
primeros niveles, mientras que a los niveles superiores, como ya se dijo, se les
asigna un porcentaje de la rigidez de los del primer nivel, dependiendo de la
altura a la que se encuentren. Es importante aclarar que la rigidez inicial de
todos los disipadores es la misma para el rango elastico, la unica pendiente que

se varia es la pendiente post-fluencia.

7.2 Acelerogramas de analisis

Esta estructura se somete a la componente E-W del acelerograma de SCT, del
sismo del 19 de Septiembre de 1985. Este acelerograma se registré en una
zona de terreno blando y tiene un periodo dominante de dos segundos, asi que,
como el edificio tiene también un periodo inicial de dos segundos; se busca
estudiar la influencia de los disipadores cuando el periodo de excitacién es

cercano al periodo natural de vibracién, fenémeno conocido como resonancia.
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7.2.1 Acelerograma de SCT "85

El registro de aceleraciones que tiene la componente E-W del sismo de SCT,
tiene una duracién aproximada de 180 segundos, con una aceleracion maxima
registrada de 0.16 g. El acelerograma presenta una marcada fase intensa de
alrededor de 40 segundos, en donde se presentan los valores maximos de

aceleracion. El acelerograma de este sismo se puede ver en la figura 7.3.

02 SCT 85 (E - W)
0.15
-y —— 016476 |
& 01 l K
S 005 :
$ o0
2 -0.05 =
3 -01
o
-0.15
02
0 20 40 60 80 Soo 120 140 160 180
T ( seg.

Fig. 7.3 Acelerograma del sismo de SCT "85 ( E-W ).

En el espectro de Fourier se observa que el contenido de frecuencias es amplio;
no obstante, las aceleraciones maximas se localizan cerca de los 0.5Hz. (figura

7.4)

0.001 0.01 01 F(Hz) 1 10 100
Fig. 7.4 Espectro de Fourier de SCT "85 ( E-W).
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El espectro de respuesta elastico de este sismo pone en evidencia que existe
un pico perfectamente localizado, cercano a los dos segundos. En la figura 7.5
se aprecia el espectro de respuesta para diferentes porcentajes de

amortiguamiento.

_Espectro de respuesta (Aceleracién Absoluta) SCT "85 (E-W)
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Fig. 7.5 Espectro de respuesta elastico de SCT "85 ( E-W ).

7.3 Coeficiente simico (C,)

Los cortantes en la base se asocian cominmente al dafio de los edificios, ya
que este cortante es la suma de las fuerzas de inercia que actian en cada nivel,
de ahi la importancia de conocer la variacion que este parametro tiene, a lo
largo del tiempo. La historia de cortantes elasticos obtenida para este edificio,
con el acelerograma de SCT "85 (E-W), muestra, segun se aprecia en la figura
7.6 a, que el valor maximo de cortante basal es alrededor de 5650 toneladas,
alcanzando este valor cerca del segundo 60 del registro, tiempo que cae dentro

de lo que se puede considerar como fase intensa del sismo.
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La historia de coeficientes sismicos, que corresponden con la historia de
cortantes elésticos de la figura 7.6 a, muestra que el valor maximo que éste

alcanza esta cercano a 0.74. Esto se apreciaen la figura7.6 b.

Es a partir de este valor del coeficiente sismico que se eligen los diferentes

umbrales de cedencia a estudiarse, para los disipadores de este edificio.

En este edificio, los limites de fluencia estudiados para los disipadores de
energia fueron: 0.2000C,, 0.1500C,, 0.1000C,, 0.0500C,, 0.0250Cs y 0.0125C,.
La idea de variar este valor del limite de fluencia para los ADAS, es, como ya se
menciond con anterioridad, encontrar con qué umbral de cedencia es que se

obtiene el mejor comportamiento del edificio durante un sismo.

7.4 Cortantes en la base

Para evaluar la influencia que tienen los dispositivos histeréticos en el edificio,
una vez hecho el analisis para cada uno de los umbrales de cedencia
escogidos, se grafica la historia de cortante en la base para cada uno de ellos,
comparando la repuesta obtenida en cada caso inelastico con el caso lineal. A
partir de esta comparacién de historias, segun se aprecia en la figura 7.7, es

que se obtienen los valores maximos, pico a pico, y en rms.
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Fig. 7.6 Cortante en la base y Coeficiente sismico (SCT "85 (E-W)).
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Fig. 7.7 Historia de cortantes en la base (SCT "85 (E-W)).
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7.4.1 Valores maximos, pico a pico

De cada una de las historias de cortante en la base se obtienen los valores
maximos pico a pico, los cuales reportan el maximo valor alcanzado a lo largo
de la historia del analisis; sin embargo, se considera que los valores en los
picos no necesariamente son un indicador del comportamiento general de la
estructura, asi que para evaluar la respuesta general del edificio es necesario
analizar cuidadosamente las historias y calcular también los valores méaximos

en rms.

De acuerdo con lo que se observa en las historias de cortante, es posible notar
que para cualquiera de los casos inelasticos estudiados, el cortante maximo
pico a pico s menor que para el caso lineal, lo que se traduce como que en
ningliin momento aparecen crestas localizadas en las que la respuesta del caso
inelastico supera a la del caso lineal, fenémeno que si se presenté en el edificio

de cuatro niveles.

Al observar las historias se corrobora que, al afiadir los disipadores de energia,
se abate la respuesta comparada con el caso lineal, que es precisamente lo que

se busca al utilizar este tipo de dispositivos en los edificios.

7.4.2 Valores maximos en rms y punto 6ptimo del umbral de cedencia

Al igual que en el edificio anterior, se obtienen los maximos mediante el indice

rms; los resultados en rms, como ya se ha mencionados antes, ponderan la
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respuesta encontrada para un sismo, ya que con este [ndice se eliminan las
crestas que no son representativas del comportamiento general del sistema. Es
por ello que los valores calculados de esta forma dan un mejor indicio del

cbmporlamiento general de la estructura, en este caso el edificio.

Debido a lo anterior es que se abtiene y compara la respuesta, utilizando este
indice para evaiuar la conducta que tiene 8l edificio, con los valores maximos

obtenidos pico a pico.

Para el sismo de andlisis, los valores maximos, pico a pico, indican que el punto
6ptimo del umbral de cedencia esta localizado entre 0.1500C, y 0.1000C,.,

segun se ve en la figura 7.8 a.

Si se comparan los valores maximos en mms, el limite de fluencia optimo

también se localiza en 0.1000C,, segun se apracia en la figura 7.8 b.

Para esta estructura, ambos indices: valores pico y rms, convergen al mismo
valor para el umbral de cedencia, ya que si se observan detenidamente las
historias de cortantes, mostradas en la figura 7.7, es posible notar que en
ningin momento aparecen crestas en las que la respuesta inelastica supere a
la respuesta elastica; es decir, no existen valores pico que no sean
representativos de la respuesta obtenida, sino que todo el comportamiento de la
historia completa refleja realmente la conducta del edificio, ante la excitacién de

este acelerograma, en particular.

231



Infiluencia de los Dispesitivos ea Edificies de Periodo Large

DjuBpa) 9P [OuqUIN
88~_o $2 06200 $2 00600 $2 00010 52 00610 $2 00020

 —— -/v-//*

( SUM ) SOWIXDW S24UDLI0D

o1ouspa) 9P (DuqUIN
$2 06210 $2 06200 $20060°0 $2 00010 $2 00610 $2 00020 joaur)

\_\— ES N}

SOWIXDWY S24UD4I0D

SI3AIN 34U1aA 2p 01911p3
(M-3 g8, 155 ) 50g D) ua s34uD409 3p ugjoDuDAWO)

- 0'000€

A

)‘l

uoy

(

:

00009
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7.5 Desplazamientos

7.5.1 Valores maximos pico a pico

En el andlisis de este edificio, al igual que en el adificio de cuatro niveles, se
presentan unicamente las historias de desplazamientos en la azotea. para los
distintos puntos de fluencia, comparando cada una de las historias inelasticas |

con el caso lineal. Estas historias se presentan en la figura 7.9.

Las graficas de historias de desplazamientos muestran que, a diferencia de lo
observado en el edificio de cuatro niveles, ahora no se presentan picos
localizados en los que la respuesta de los casos inelasticos supere al caso
lineal; sino que, para todos los umbrales de cedencia, se tiene una respuesta

menor que para el caso lineal.

Cualitativamente, es decir, segun se aprecia en las historias y sin entrar en
detalles de valores obtenidos, la tendencia es que a medida que el umbral de

cedencia es menor, menores son también los desplazamientos.

En las historias de desplazamientos también es posible distinguir que, ademas
de que al implantar los dispositivos disipadores de energia se abate la
respuesta si se comparan con el caso lineal, el nimero de ciclos que se tienen
para un mismo intervalo de tiempo es diferente, lo que quiere decir que el
periodo equivalente del edificio varia en el tiempo, cosa que no es de
extrafiarse, ya que al fluir los disipadores, éstos cambian su rigidez y la del

edificio.
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Desplazamientos ( cm )

Historia de Desplazamientos en Azotea ( SCT ‘83 E-W )
Edificio de Veinte Niveles
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Fig. 7.9 Historia de desplazamientos en azotea (SCT "85 (E-W)).
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Ademas de las historias de desplazamientos, se incluye también, en las figuras
7.10 é y b un resumen de los desplazamientos maximos absolutos y relativos,
Unicamente en rms, para los entrepisos: NO5, N10, N15 y N20. Aunque en este
caso, al igual que en los cortantes, y de acuerdo con |0 que se observa en las
historias de desplazamientos, debido a que no existen picos en los que la
respuesta inelastica supere a la respuesta lineal, sino que siempre siguen la
misma tendencia, los valores pico a pico y los valores en rms reportan las

mismas tendencias.

7.5.2 Valores maximos en ms y punto éptimo del umbral de cedencia

Las mismas figuras, 7.10 a y b muestran la comparacion para los cuatro niveles
representativos de los ADAS del edificio, los desplazamiehtos absolutos y

relativos, respectivamente, tomando como indice el valor en rms.

Es posible notar que, para cualquier limite de fluencia, los desplazamientos son
menores que los que reporta el caso lineal, esto puede interpretarse como que,
para este edificio, los disipadores de energia contribuyen de una forma

importante a la reduccién de la respuesta, en este caso, los desplazamientos.

De acuerdo con lo que se observa en las graficas, es posible afirmar que el
punto 6ptimo del limite de fluencia de los disipadores histeréticos se localiza
entre los valores de 0.1000C, y 0.0500C,. Ya que se observa que, para valores
menores o mayores a estos umbrales de cedencia, los maximos reportados son

mayores,
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Comparacién de Desplazamientos ( SCT "85 E-W )
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Fig. 7.10 Valores maximos de desplazamientos.
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7.6 Energias

Para evaluar la respuesta del edificio de una forma mas completa, se considera
que las energias son un indice que no puede ser ignorado, ya que
precisamente lo que se busca es disipar energia; luego, hay que cuantificar la
cantidad de energia que enfra al sistema y ver la foorma en que ésta se
distribuye, una vez que ya ha entrado a la estructura. Debido a ello, se
presentan también comparaciones de energias para los distintos umbrales de

cedencia.

7.6.1 Energia de entrada

En la figura 7.11 se presenta una comparacidon para los diferentes tipos de
| energia considerados en este andlisis. En el caso de la energia de entrada,
segin se observa en la grafica comparativa, el sistema al que mas energia
entra es al lineal y no sélo eso, sino que la tendencia muestra que entre mayor
se el umbral de cedencia, mayor cantidad de energia entra al sistema. Sin
embargo, para los Ultimos fres umbrales de cedencia estudiados en este
edificio, se nota cémo la energia de entrada tiene précticamente el mismo
comportamiento; no asi el caso elastico, el cual presenta un nivel de energia de
entrada muy por encima de los casos inelasticos (55 % mayor que el ineléstico

mayor).
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Fig. 7.11 Historias de energias (SCT "85 (E-W)).
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7.6.2 Energia disipada

En la misma figura 7.11 se muestran las historias de energia disipada tanto por
amortiguamiento modal como por histéresis. Es notorio que el caso que menos
energia disipa por amortiguamiento modal es el que corresponde a un umbral
de cedencia de 0.0500C, y el que mayor cantidad de energia es el de 0.2000C,,
sin embargo, a este Ultimo sistema entra mas energia que al primero (alrededor

del 60%).

Si se observa la figura 7.12, que muestra la manera en que se distribuyen los
porcentajes de energia en este edificio, se aprecia que, de los dos umbrales de
cedencia anteriores, 0.2000C, y 0.0500C,, el que disipa mayor cantidad de
energia, con respecto a la energia total de entrada para cada sistema, por
comportamiento histerético es el de 0.0500C,, lo cual se puede interpretar como
que este edificio tendrda menores dafos al verse afectado por un sismo con
caracteristicas similares al de SCT, ya que la energia disipada por
amortiguamiento modal se traduce como dafio a la estructura, mientras que la
energia disipada por histéresis, debido a que se haya localizada en los
disipadores, no necesariamente implica dafio a los elementos estructurales; hay
que recordar que aunque las placas de los ADAS fluyan, estas pueden
cambiarse ya que estos dispositivos estan pensados para utilizarse como
fusibles que puedan cambiarse después de un sismo intenso. El objetivo de
los disipadores es que aunque estos se plastifiquen, no ocurran dafios al resto

de la estructura.
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Fig. 7.12 Porcentajes de energias (SCT "85 (E-W)).
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Energlas Disipadas

Energlas Disipadas ( SCT *85 E-W )
Edificio de Vainte Niveles

Fig. 7.13 Energias disipadas (SCT "85 (E-W)).
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Asi, en términos de energia disipada, es posible afirmar que es el umbral de
0.0500C,, el que se comporta mejor, ya que es el que disipa de una mejor
forma, con el mayor porcentaje por histéresis, la energia que ya ha entrado al

sistema.

La figura 7.13 muestra, para cada uno de los limites de fluencia, los porcentajes
de energia disipada. Se observa que para todos los umbrales, excepto el mas
bajo, 0.0125C,, la energia que se disipa por comportamiento no lineal es mayor
que la que se disipa por amortiguamiento modal, 10 que de entrada permite
asegurar que ese umbral de cedencia no es el 6ptimo, ya que lo que se busca
es que la mayor cantidad de energia que ya ha entrado al sistema se disipe por
comportamiento histerético de los disipadores y no por e amortiguamiento

mismo de |a estructura.

En el caso particular del umbral de cedencia de 0.0125C,, que es el menor
umbral de cedencia estudiado, la historia de porcentajes de energia disipada
muestra que, en un principio, los ADAS logran disipar el mayor porcentaje de
energia; sin embargo, a partir del segundo 47, existe un nuevo cruce de las
curvas de energia y sucede que a partir de ese instante el mayor porcentaje de
energia es disipado por amortiguamiento modal. Esto permite asegurar que,
como el cruce entre las curvas se presenta en la fase intensa del sismo, para
cualquier otro sismo con un contenido de frecuencias similares a éste, pero de
menor intensidad, el limite de fluencia de los disipadores seria adecuado, ya
que el mayor porcentaje de energia seria disipado por comportamiento
histerético.
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Desafortunadamente, el sismo de andlisis es demasiado para este umbral de
cedencia. Un fendmeno parecido podria ocurrir con algun viento fuerte, cosa
que no es deseable, ya que el umbral de cedencia debe escogerse de tal suerte
que el comportamiento inelastico se presente ante demandés sismicas y no

necesariamente con viento.

La figura 7.14 muestra una comparaciéon de las diferentes energias disipadas,
Modal y ADAS, para los distintos limites de fluencia que se estudiaron en este
edificio. De acuerdo con lo que se observa en la gréfica, es posible afirmar que
el sistema que mas energia disipa por amortiguamiento modal es el menor de
los umbrales de de cedencia (0.0125C,) y también es el que menor cantidad de
energia disipa por comportamiento histerético, por lo que se puede considerar

no adecuado para utilizarse en esta estructura. '

En cambio, el limite de fluencia cuyo valor es 0.0500C, es el que menor
porcentaje de energia disipa por amortiguamiento modal y mayor por histéresis,
lo que lo hace atractivo para utilizarse como limite de fluencia en este edificio.
Si se observa con cuidado, podré notarse que los porcentajes de energia que
este sistema disipa son muy parecidos a los que disipa el de 0.100C,; sin
embargo, segun la figura 7.11, el sistema que menor cantidad de energia entra
es el de 0.0500C,. Luego, es posible decir que este ultimo tiene un mejor
comportamiento, ya que lo primero que debe buscarse es que al sistema entre
una menor cantidad de energia y, después de eso, distribuir esa energia que ya
ha entrado, de tal forma que la mayor cantidad posible sea disipada por
comportamiento inelastico y no por el amortiguamiento propio del edificio, ya
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que eso se fraduciria en dafio estructural. Entonces, debe concentrarse la
energia disipada en los dispositivos de comportamiento histerético; en este
caso, ADAS para, de esa forma, localizar los puntos en donde se disipa la

energia y evitar el daifo a la esfructura.

7.7 Comportamiento histerético de los ADAS

No sdlo basta con encontrar el umbral de cedencia para el cual se disipe mayor
+ porcentaje de energia por amortiguamiento histerético, sino que hay que cuidar
que la ductilidad que reporta cada uno de los ADAS después del andlisis sea
alcanzable en la realidad, ya que si el analisis reporta algo que no puede

lograrse, no es representativo del fenémeno que se pretende modelar.

Las curvas histeréticas, para algunos niveles que se consideran representativos
del comportamiento de la estructura, se aprecian en las figuras 7.15 y 7.16.
Segun lo observado en las graficas de comportamiento histerético, para
umbrales de cedencia menores que 0.0500C,, las ductilidades alcanzadas en
los ADAS alcanzan valores de hasta 27, valores que no son recomendables
para los disipadores; en cambio, para umbrales de cedencia mayores que
0.0500C, se aprecia que las ductilidades alcanzadas no son mayores que 12.
Estos valores de ductilidad si pueden ser alcanzados por los ADAS. Luego, es
posible afirmar, que el umbral de cedencia de 0.0500C, o incluso el de 0.1000C,

tienen los mejores comportamientos, hablando de los ADAS.
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Fig. 7.15 Ciclos histeréticos en niveles superiores (SCT "85 (E-W)).
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7.8 Andlisis general de la respuesta

Ahora, después de observar el comportamiento para los diferentes parametros

estudiados, es posible hacer las siguientes afirmaciones;

En cortantes en la base, el menor cortante se obtiene para el umbral de
cedencia de 0.1000C,; sin embargo, el limite de fluencia de 0.0500C, tiene un
cortante que no es mayor que el anterior en un 2 por ciento. Por lo que se
puede afirmar que los cortantes obtenidos para cualquiera de los dos limites de

fluencia son practicamente los mismos.

Hablando de desplazamientos absolutos, tanto en rms como en valores pico, ia
menor respuesta se obtiene para el limite de fluencia de 0.1000C,; no obstante,
los desplazamientos relativos, que son los que mas se asocian al dafio
estructural, menores, encontrados, fueron para el umbral de 0.0500C,. En este
caso, la diferencia entre uno y otro limite de fluencia es alrededor del 10 por
ciento, para los desplazamientos absolutos y 40 por ciento, para los

desplazamientos relativos.

Atendiendo al comportamiento energético, se observé que los dos umbrales
antes mencionados disipan la energia en mas o menos los mismos porcentajes,
tanto para el caso de energia disipada por amortiguamiento modal, como la

energia disipada por comportamiento histerético.

248



Influencis de los Dispositivos en Edificios de Periodo Large

Sin embargo, se observo también que el edificio que menor cantidad de energia
de entrada tiene es el que tiene los disipadores con un limite de fluencia igual a
0.0500Cs. En este caso, la diferencia entre este umbral y el de 0.1000C, es
alrededor del 60 por ciento, lo que hace posible afirmar que, a pesar de que los
porcentajes de energia disipada sean iguales, no necesariamente se distribuyen
igual. Esto se observa con mayor claridad en las gréficas que comparan las
energias, las cuales se muestran en la figura 7.13. En ellas se aprecia que es
el limite de fluencia de 0.0500C, el que mejor se comporta, ya que a este
sistema entra menos cantidad de energia y de la energia que ya ha entrado,
menos se disipa por amortiguamiento modal y mas por comportamiento
histerético, lo que es deseable, ya que de esa forma se tendra menor dafio

estructural.

El comportamiento que se observd en los ADAS pone en evidencia que el
umbral de cedencia que mas ductil resulta es el de 0.0500C,, ya que a pesar
de que umbrales mas bajos presentan mayores valores de ductilidad, éstos no
pueden ser alcanzados en la realidad, de acuerdo con las pruebas hechas por
Whittaker, ef al., 1989, quienes encontraron que los ADAS pueden desarrollar
ductilidades hasta de 14; aunque recomiendan que, para fines de disefo, se
usen ductilidades de 10 y, segun lo observado en los ciclos histeréticos, es
precisamente ese limite de fluencia el que se comporta de acuerdo con lo

recomendado.
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7.9 Comentarios

En general, es posible afirmar que el mejor comportamiento es el que presenta
el limite de fluencia de 0.0500C,, ya que, aunque no se obtienen menores
cortantes en la base, para el resto de los parametros evaluados es el que mejor
se comporta; sin embargo, el umbral de cedencia de 0.1000C, ofrece también
ventajas sobre |0s otros umbrales estudiados; pero, en este caso, no se tiene
tanta ductilidad como la que alcanza el de 0.0500C,, Io que puede ser deseable
en algunos casos, depqndiendo de qué tanto desea el proyectista que se
deformen los ADAS a-nte un evento sismico, como el que representa el

acelerograma utilizado para este analisis.

Vale la pena mencionar que es gracias a que el mayor porcentaje de rigidez
lateral del edificio es proporcionado por los ADAS es posible que se disipe
energia, ya que, como se vio en el edificio de cuatro niveles, cuando los marcos
toman el mayor porcentaje de rigidez lateral, la energia que los disipadores
logran disipar no es la suficiente como para emplear este tipo de mecanismos
en la estructura. Existen investigaciones como las desarrolladas por Diaz, O. y
Esteva, L. (1998), quienes han estudiado la proporciobn de rigidez que deben

guardar los disipadores con respecto a los marcos.
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CAPITULO 8

APLICACION A UN CASO PRACTICO

En este capitulo se trata el caso préctico de estudio. Se hace el andlisis de un
edificio cuyos parametros de geometria y rigidez no estan controlados. El
objetivo de este apartado es, después de haber ensayado en dos casos
tedricos, llevar a cabo un estudio de la influencia de los dispositivos disipadores
de energia en un edificio real. Cabe aclarar que este edificio se encuentra en
proceso de construccién, sin embargo, y gracias a que el autor de este trabajo
tuvo acceso al proyecto preliminar, le fue posible estudiar la influencia de los

disipadores en este edificio en particular.

8.1 Descripci6n del edificio

De acuerdo con el proyecto, este edificio constara de treinta y tres niveles, con
alturas de entrepiso variables: desde 2.1, hasta 4.6 m, dependiendo del uso
que tiene cada piso. La estructura se armard mediante marcos, cuyas
columnas exteriores son de concreto, las de la fachada tienen una seccién
circular, mientras que las de la parte de atrds son de seccion rectangular. Las
columnas interiores estaran formadas por perfiles de acero de secciones IPR.
El sistema de piso esta constituido por un sistema losa-acero, apoyado sobre
vigas de acero, también del tipo IPR.
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Para darle n‘gidqz lateral a la estructura, en el cubo de los elevadores, se
armaré un cajén con muros de concreto con tres Iinéas. en la direccién corta y
dos en la direcciéon larga. Las lineas de muro de la direccion longitudinal,
direccién mayor, seran mayores y, ademas, tienen un muro mas hacia delante y
uno mas hacia atras. Esta forma de estructurar un edificio es similar a la que se
obtiene cuando se construye un nicleo central rigido y las columnas exteriores
formando otro sistema rigidizante separado del nicleo. Este sistema es
conocido como fubo en tubo, y es el que se utiliza en la construccion de
edificios altos, ya que se ha visto su funcionalidad en estructuras existentes,
como por ejemplo, la Torre SEARS, las Torres Petronas, las Torres Gemelas de

Nueva York, entre otras.

Para este trabajo se considera que el sistema de piso tiene |a rigidez suficiente

como para utilizar la hipétesis del diafragma rigido.

Una vista de la planta tipica se aprecia en la figura 8.1, en ella que se advierte
el cajon formado por los muros de concreto en el cubo del elevador y la
prolongacién de los muros en el sentido longitudinal, asi como la seccién
trasversal de las columnas exteriores. Es posible, en la figura antes
mencionada, notar que la planta la distribucién que tienen las columnas en la
planta del edificio. Vale la pena mencionar que la configuracién que se aprecia
en la figura 8.1 es la configuracion del proyecto original y no la que se utiliza

para analizar la influencia de los disipadores en este edificio.
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Columnas transversales

Wadigri Muros

Columnas
circulares

Fig. 8.1. Planta tipica del edificio.

Una vista del edificio tridimensional del edificio se muestra en la figura 8.2.

Fig. 8.2. Torre Angel (modelo original, con muros de concreto)

Para estudiar la influencia de los disipadores del tipo ADAS en esta estructura,

se propone cambiar los muros de concreto que se encuentran en la direccion
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corta, direccion de analisis, por diagonales del tipo chevron, provistas con
disipadores del tipo ADAS.

En afan de no cambiar la respuesta para el caso lineal del marco con
disipadores y asi poder compararia con el modelo inelastico, la rigidez provista
por las diagonales y los ADAS sera de tal manera que el edificio con
disipadores tenga el mismo periodo inicial que el edificio original (T = 3.4187 s);
en este caso, la direccion de analisis es la direccién “Y". Una vista del modelo

propuesto para analizar la influencia de los ADAS se aprecia en la figura 8.3.

Fig. 8.3. Torre Angel (modelo con ADAS).

En este edificio se estudia Unicamente la proporcion de rigidez lateral que se

obtiene una vez que los muros transversales se han cambiado por los

254



Aplicacién a un Caso Prictico

diagonales y disipadores. Esta proporcion, de acuerdo con los calculos hechos
a partir de los periodos obtenidos tanto para el modelo con disipadores como
para el modelo esqueletal, es decir, el modelo sin muros ni diagonales, es tal
que los marcos solos toman el 22 por ciento de la rigidez lateral del edificio, en
la direccién de anélisis, que en este caso, como ya se menciond, es la direccion

Y.

Un detalle que muestra la localizacion de las diagonales con disipadores se

muestra en la figura 8.4.

Muros de concreto

Fig. 8.4. Localizacién de contravientos con ADAS.

La carga, que esta4 asociada a las masas en cada nivel, en este caso varia
dependiendo del uso que tendra cada entrepiso, asi, la carga muerta adicional
tiene valores que van desde 375 hasta 1055 Kg/m?, mientras que la carga viva
que se considera tiene valores desde 70 hasta 720 Kg/m2 Cabe recordar que
la carga viva que se considera para analisis bajo cargas accidentales, como lo

es el sismo o el viento, es menor que la carga que se considera para andlisis de
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cargas de gravedad, esto de acuerdo con las recomendaciones que hacen los

codigos de diseio sismico.

Al igual que en el edificio de veinte niveles, debido a que el cortante de
entrepiso varia con la altura, se consideran cuatro diferentes pendientes post-
fluencia, dependiendo del nivel en el que se encuentren, asi, los disipadores del
primer nivel tendran una pendiente post-fluencia mayor que las de los niveles

superiores.

Se dividié al edificio en cuatro bloques: tres bloques de ‘nueve niveles y un
ultimo bloque de 6 niveles. El valor de la pendiente post-fluencia, como ya se
menciond, va disminuyendo en una cuarta parte para cada bloque. Asi, para el
primer bloque se tienen valores igual al cien por ciento de la rigidez que le toca
a cada disipador, en funcion del cortante basal y para los bloques
subsecuentes, esta pendiente se va reduciendo una cuarta parte por cada
bloque hasta que en el ultimo bloque los disipadores tienen una fuerza de
fluencia igual a la cuarta parte de la fuerza requerida en los disipadores del
primer bloque, los cuales tienen una fuerza de fluencia igual al cortante del

primer nivel dividido entre el numero de disipadores de ese nivel.

Una vista de los niveles del edificio y las diferentes pendientes post-fluencia se

muestra en la figura 8.5.
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Fig. 8.5. Elevacion del marco central la Torre Angel.

Para calcular el valor de la pendiente posterior a la fluencia de los dispositivos
de los primeros niveles, la que se considera como el 100 por ciento, se divide el
cortante basal entre el nimero de disipadores que se tienen en el primer nivel.
Ese valor se le asigna al primer bloque; mientras que a los niveles superiores,
como ya se dijo, se les asigna un porcentaje de la rigidez de los del primer nivel,

dependiendo de la altura a la que se encuentren.

Es necesario tener presente que la rigidez inicial de todos los disipadores es la
misma para el rango el4stico, lo unico que se varia es la fuerza con la cual

alcanzan la fluencia los disipadores, de cada bloque.
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8.2 Acelerogramas de andlisis

En este caso, como la estructura se consfruira en la ciudad de México, y
tomando en consideracién que el periodo inicial del modelo matemético de la
torre utilizado en este andlisis, es largo, 3.4187 segundos en direccion de
andlisis estudiada, se somete al edificio a la componente E-W del acelerograma
de SCT del sismo del 19 de Septiembre de 1985. Al igual que el los casos
estudiados anteriormente, se busca ver la influencia que los disipadores del tipo

histeréticos, como son los ADAS, tienen en el comportamiento del edificio.

8.2.1 Acelerograma del sismo de SCT "85

El registro de aceleraciones de la componente E-W, el sismo de SCT utilizado
en el anélisis tiene una duracién de aproximadamente 180 segundos, con una
aceleracion maxima registrada de 0.16 g. El acelerograma presenta una
marcada fase intensa de alrededor de 40 segundos, en donde se presentan los
valores maximos de aceleracién. El acelerograma de este sismo se puede ver
en la figura 8.6.

0.2 SCT 85 (E - W)

0.15 0.16476 —
0.1

-0.05 + t !
-0.1
-0.15
-0.2 -

0 20 40 60 80 00 120 140 160 180
t ( seg.

Fig. 8.8 Acelerograma del sismo de SCT "85 ( E-W ).

aceleracién ( a/g )
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El espectro de Fourier de este sismo muestra que su contenido de frecuencias
es amplio, sin embargo, las maximas aceleraciones se encuentran alrededor de

los 0.5 Hz. (figura 8.7)
Espectro de Fourier SCT "85 (E - W)
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Fig. 8.7 Espectro de Fourier de SCT "85 ( E-W ).

El espectro de respuesta elastico de este sismo pone en evidencia que existe

un pico perfectamente localizado, cercano a los dos segundos.

En la figura 8.8 se aprecia el espectro de respuesta para diferentes porcentajes

de amortiguamiento.

Espectro de respuesta (Aceleracién Absoluta) SCT "85 (E-W)

0 : T T ]
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Fig. 8.8 Espectro de respuesta elastico de SCT "85 ( E-W ).
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8.3 Coeficiente simico (C,)

En la figura 8.9 a y b se muestran las historias del analisis lineal de cortante en
la base y el coeficiente sismico.. Segin se aprecia, el mayor cortante basal
obtenido tiene un valor cercano a las 7900 toneladas. El comespondiente
coeficiente simico alcanza un valor de alrededor de 0.10.

Es a partir de este valor del coeficiente sismico que se eligen los diferentes

umbrales de cedencia a estudiarse, para los disipadores de este edificio.

En este edificio, los limites de fluencia estudiados para los disipadores de
energia fueron: 0.2000C,, 0.1500C,, 0.1000C,, 0.0500C, y 0.0250C,. Hay que
recordar, que se hace un barrido de umbrales de cedencia ya que uno de los
objetivos es enconfrar el limite de fluencia de los disipadores con el cual el

edificio tiene un comportamiento 6ptimo.

De nuevo, se estudian diferentes valores del limite de fluencia de los
disipadores ADAS, los cuales se escriben en funcion del valor del coeficiente
simico, para evaluar la influencia de los disipadores para distintos umbrales de
cedencia y asi determinar con cual de los umbrales analizados se obtiene el

mejor comportamiento del edificio, durante un evento sismico.
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Fig. 8.9. Cortante en la base y Coeficiente sismico (SCT "85 (E-W)).
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8.4 Cortantes en la base

Una vez hechos los andlisis para cada uno de los umbrales de cedencia
escogidos, se grafican las historias de cortante, en la base de cada andlisis,
comparandola con la respuesta lineal. Esta comparacién de historias se aprecia
en la figura 8.10. En esta figura es posible notar que, al usar los dispositivos
disipadores de energia, para todos los umbrales de cedencia, se incrementa
considerablemente el cortante en la base, contrario a lo ocurrido_en el edifico de
veinte niveles: en el cual, para todos los umbrales de cedencia, se obtuvieron

respuestas menores que las del caso lineal.

8.4.1 Valores maximos pico a pico

Para cada una de las historias de cortante analizadas, se obtienen los valores
maximos pico a pico. Aunque para ver la respuesta que se obtiene al utilizar los
dispositivos disipadores, no es necesario cCalcular los maximos, basta con
observar la historia, para notar como las estructuras con disipadores tienen
respuestas mayores que el caso lineal. Sin embargo, hay que notar que los
intervalos de tiempo en los que los casos inelasticos superan al caso lineal
estan localizados en |a fase intensa del sismo, entre los cuarenta y los sesenta

segundos del andlisis.
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Vb(Toa)

Cortante en la Base ( SCT "853 E-W )

Torre Angel

80000
60000 - =
mJ ----- 0.200Cs
20000
0-———————-——MWWMMJ
-20000 4
-40000 -
60000 -
-80000
] 10 20 30 40 50 60 80 90 100
80000
60000 1 = Lineal
aooo ] C T TOUURERT AT B GUeTorSE SESELSEs. O 0.150Cs
20000
0'———————WWW4W~‘
-20000
~40000 -
60000 -
-80000

©

10

i}ii

o

10

1115111

1R

e

(=]

10

Fig. 8.10 Historia de cortantes en la base (SCT "85 (E-W)).
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8.4.2 Valores maximos en rms y punto 6ptimo del umbral de cedencia

Como en los andlisis anteriores, se calculan los maximos de los cortantes en
ms; ya que, como se mencioné con anterioridad, este [ndice tiene la
particularidad de que pondera la respuesta encontrada y, elimina de una
manera racional los picos que no son representativos del comportamiento
general del sistema. Las graficas en donde se muestran los valores maximos
obtenidos para los cortantes en los diferentes umbrales de cedencia se

aprecian en la figura 8.11.

La tendencia observada en este caso, tanto para valores pico como para
valores en rms, es que, a medida que el umbral de cedencia es menor, mayor
es la respuesta maxima encontrada, y no sélo eso, sino que también es notorio
que para ningun caso ineléstico se mejora el comportamiento del edificio, es
decir, que en cualquiera de los limites de fluencia se supera la respuesta

maxima obtenida para el caso lineal.

De acuerdo con el parrafo anterior, es posible afirmar que los picos encontrados
en las respuestas inelasticas estudiadas, son repressentativos del
comportamiento del edificio, cosa que no ocurrié en el edificio de cuatro niveles,
ya que en ese caso, al evaluar |la respuesta en rms, se eliminaron los picos no

representativos de la respuesta y se noté una mejoria al utilizar los ADAS.
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Comparacién de Cortantes en la Base ( SCT "85 E-W )
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Fig. 8.11 Valores maximos de cortantes (SCT "85 (E-W)).
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8.5 Desplazamientos

8.5.1 Valores maximos pico a pico

En el analisis de los desplazamientos obtenidos para este edificio, al igual que
en los edificios anteriores, se presentan Unicamente las historias de
desplazamientos en la azotea, para los distintos puntos de fluencia,
comparando cada una de las historias inelasticas con el caso lineal. Estas

- historias se presentan en la figura 8.12.

De acuerdo con lo que se observa en [as historias de desplazamientos, es
notorio que para cualquiera de los umbrales de cedencia, se obtienen menores
desplazamientos que para el caso lineal. La tendencia es que, a medida que el
limite de fluencia de los disipadores es menor, menores resultan también los
desplazamientos en la azotea; es decir, que se mejora el comportamiento del
edificio, cosa que no ocurre con los cortantes; ya que, como se vio en el punto
anterior, al usarse los dispositivos disipadores de energia, se obtuvieron

mayores cortantes que para el caso lineal.

En las historias de cortantes es posible notar que, ademas de que la respuesta
obtenida para los casos inelasticos es menor que la del caso elastico, existe un
desfase entre ellas; es decir, que para un cierto intervalo de tiempo, los ciclos
que presenta cada uno de ellos son diferentes. Este fendmeno encuentra
explicacion en que, debido a la fluencia de los disipadores, se pierde rigidez en

el edificio, lo que se traduce en un cambio en el periodo del edificio.
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Historia de Desplazamientos en Azotea ( SCT "85 E-W )
Torre Angel
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Fig. 8.12 Historia de desplazamientos en azotea (SCT "85).
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En las figuras 8.13 a y b se incluyen gréaficas que contienen un resumen de los
desplazamientos maximos absolutos y relativos, Unicamente en rms, para
cuatro de los niveles del edifico. Estos niveles son: AZOTEA, OFNAOS, SU02, y
HO1. De acuerdo con los resultados que se presentan en las graficas antes
mencionadas, es notoric que para cualquier umbral de cedencia se obtienen
menores desplazamientos que los obtenidos para el caso elastico. Mas adn, la
tendencia es que, a medida que el umbral de cedencia es menor, menores son

también los desplazamientos obtenidos para la estructura.

8.5.2 Valores maximos en rms y punto 6ptimo del umbral de cedencia

De acuerdo con lo observado en las gréaficas de las figuras 813 ay b, es
posible afirmar que en lo que respecta a los desplazamientos, tanto absolutos
como relativos, éstos se reducen a medida que el umbral de cedencia es
menor, luego, para este parametro, el punto de fluencia de 0.025C, resulta ser

el mas conveniente para utilizar en esta edificacion.
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Comparacién de Desplazamientos ( SCT *85 E-W )
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Fig. 8.13 Valores maximos de desplazamientos.
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8.6 Energlas

Hasta ahora se ha evaluado la respuesta del edificio, atendiendo a los cortantes
en la base y los desplazamientos, ambos parametros han- mostrado tendencias
diferentes; asi que, al igual que en los otros edificios, se estudiara también la

energia como un indice importante del comportamiento global de la estructura.

8.6.1 Energia de entrada

En |a figura 8.14 se presentan una serie de graficas, en las cuales se corhpara
la respuesta, desde un enfoque de energias, obtenida para los distintos
umbrales de cedencia con los que se analiz6 esta estructura. Las graficas
muestran las historias para diferentes energias. En el caso de la energia de
entrada, es notorio que para cualquiera de los casos no lineales la energia de
entrada, acumulada, es mayor que para el caso lineal; no s6lo eso, sino que a
medida que el limite de fluencia de los disipadores es menor, mayor es la
cantidad de energia que entra al sistema. Sin embargo, el incremento en esa
energia no es mayor que el 8%, tomando como base la respuesta del caso

lineal.

A lo largo de toda la historia de energias, el valor maximo de energia es mayor
a medida que el umbral de cedencia es mayor, y, por supuesto es mayor para el

caso elastico que para cualquiera de los umbrales de cedencia.
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Sin embargo, este valor méaximo se presenta, como era de esperarse, en la fase
intensa del sismo, entre los 40 y 60 segundos de analisis. Esto se puede
constatar en la grafica que compara la energia cinética, la cual esta asociada al
movimiento de la estructura, y en ella puede observarse que el mayor

movimiento se presenta cercano a los sesenta segundos.

8.6.2 Energia disipada

En la misma figura 8.14 se muestran también las historias de energia disipada,
tanto por amortiguamiento modal, como por histéresis. Es apreciable que el
sistema que menos energia disipa por amortiguamiento modal es el que tiene el
menor umbral de cedencia, 0.025C,. Este limite de fluencia corresponde
justamente al que mayor cantidad de energia disipa por comportamiento

histerético.

La figura 8.15 complementa lo observado en las gréficas anteriores. En ella se
presenta las graficas de porcentajes de energia. Se observa que en ninguno de
los casos inelasticos estudiados, e! porcentaje de energia disipada por
comportamiento histerético, la cual esta asociada a los ADAS, es mayor que la
energia que se disipa por el amortiguamiento modal de la estructura, fenémeno

que si se presentd en el edificio de veinte niveles.
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Energlas ( SCT "85 E-W )
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Fig. 8.15 Porcentajes de energias (SCT "85 (E-W)).
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Hay que recordar que la energia disipada por amortiguamiento modatl es la que
est4 asociada al dafo que puede sufrir la estructura, no asi la de
comportamianto histerético, la cual esté relacionada con la capacidad de disipar
energia, de los ADAS.

Una visidbn mas clara de las energias disipadas, para cada caso estudiado de
umbral de ¢edencia, se presenta en la figura 8.16. En esta figura se presentan
las historias de energia disipada. Es palpable, segin se observa en las
graficas, que en ninguno de los limites de fluencia analizados se consigue que
la energia disipada por histéresis sea mayor que la energia que se disipa por el
propio amortiguamiento de la estructura. Sin embargo, es notorio que a medida
que el umbral de cedencia es menor, mayor es el porcentaje de energia
disipado por los ADAS.

En la figura 8.17 se presenta la comparacién de energias disipadas para todos
los umbrales de cedencia. Estas graficas confirman lo que se observd en las
gréficas anteriores; es decir, que a medida que el umbral de cedencia es menor,
mayor es el porcentaje de energia disipada por histéresis y menor es la energia
que se disipa por amortiguamiento modal. Lo que se busca al agregar los
disipadores de energia es que en ellos -se concentre el mayor porcentaje de
energia disipada, ya que de esa forma se reduce el dao en los elementos

estructurales.
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La tendencia observada en esta gréfica, que compara los resultados para todos
los limites de fluencia estudiados, es la misma obtenida hasta.ahora, que a
medida que el umbral de cedencia es menor, mayor s el porcentaje de energia
disipado por histéresis y, correspondiente con esto, menor es la energia que se
disipa por amortiguamiento modal, luego, es posible afirmar que el mejor
comportamiento obtenido, tomando como parametro las energias disipadas, es

el que presenta el limite de fluencia de 0.025C,.

8.7 Comportamiento histerético de los ADAS

Hasta ahora se han observado: la respuesta en cortantes, la respuesta en
desplazamiento y la respuesta en energias disipadas. Sin embargo, como se ha
visto en los edificios anteriores, un indice que complementa los resultados
obtenidos con los parametros antes mencionados, es el comportamiento de los
disipadores histeréticos. Como ya se ha mencionado, |0 deseable es que estos
dispositivos desarrollen ductilidad, lo que va de la mano con la cantidad de
energia que éstos disipan, ya que ciclos de histéresis anchos implican mayor

disipacion de energia.

En las figuras 8.18 y 8.19 se presentan los ciclos histeréticos encontrados para
cuatro de |os niveles que se consideran representativos del comportamiento de

general del edificio; estos niveles, son: AZOTEA, OFNAO8, SU02 y BC.
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Fig. 8.18 Ciclos histeréticos en niveles superiores (SCT "85 (E-W)).
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Fig. 8.19 Ciclos histeréticos en niveles inferiores (SCT "85 (E-W)).
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kil

Segun se aprecia en los ciclos histeréticos de los niveles antes mencionados,
para los niveles inferiores, SUO2 y BC, la ductilidad se presenta sblo si el
umbral de cedencia es menor o igual que 0.050C,, ya que, para umbrales
mayores, los valores de ductilidad encontra&os son menores que 1, e, u<1, lo
que se traduce como que no existe ductilidad, lo cual implica gue no se disipa

energia.

De acuerdo con lo observado en los ciclos histeréticos, es posible afirmar que el
limite de fluencia que mejor se comporta, hablando de histéresis en los ADAS,
es el de 0.025C,, yé que es el que mayor ductilidad desamolla y las ductilidades
encontradas son menores que 10, que es el valor de ductilidad recomendado

para fines de disefio.

8.8 Andlisis general de la respuesta

Hasta ahora, para esta estructura en particular, se ha enconirado que al
cambiar los muros de concreto por diagonales provistas con disipadores de
energia, en cuestiones de desplazamientos y energia se mejora el
comportamiento del edificio. Sin embargo, el andlisis de cortantes en la base
mostré que para ninguno de los limites de fluencia estudiados se consiguié que
la respuesta fuese menor, ni si quiera eliminando las crestas en las historias, al
utilizar el valor en rms. Lo que pone de manifiesto que los picos que se
pretendia eliminar, al utilizar este Indice, son en realidad representativos del

comportamiento de la estructura,
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Si se observan detenidamente las historias de cortantes (figura 8.10), es posible
advertir dos cosas. La primera es que al agregar dispositivos ADAS, la
respuesta en cortantes es mayor que, para el caso lineal, y que el intervalo de
tiempo en donde se obtiene esta tendencia esta perfectamente localizado en la
historia de cortantes, justo en |a fase intensa del acelerograma utilizado para el
analisis, entre 40 y 60 segundos. Y lo segundo que se percibe es que, si se
cuentan los ciclos en un cierto intervalo de tiempo, para el caso lineal y el caso
inelastico, es notorio que el periodo global del edificio es diferente. Este
fenébmeno se debe a que, cuando los ADAS se encuentran fluyendo, es decir,
una vez que han incursionado en su rango inelastico, su rigidez cambia con

respecto a la que tenian al encontrarse en el intervalo de comportamiento lineal.

Debido a la fluencia de los disipadores, el periodo aparente de la estructura
cambia, y, por supuesto, su comportamiento es diferente que el del caso
elastico, en el cual se toma como una verdad que el periodo equivalente de la
estructura no varia en el tiempo, sino que se mantiene constante, lo cual no
ocurre en la realidad, ya que la fluencia o la pérdida de rigidez, y por ends, el
cambio en el periodo aparente de las estructuras es un hecho que ocurre al ser

sometidas a sismos intensos.

Ha quedado claroc entonces, como ya es sabido, que el periodo de la estructura
juega un papel muy importante en la respuesta que ésta tiene ante cualquier
excitacion que sea una suma de armoénicos; en este caso, esa fuente de

excitacion es el sismo.
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El espectro de respuesta es una herramienta que aclara que para diferentes
periodos se obtienen diferentes respuestas. En la figura 8.20 se presenta el
espectro de respuesta elastico, para la componente este-oeste del sismo de
SCT "85. Esta claro que estructuras con un periodo cercano a 2 segundos son

las que mayor respuesta tienen al excitarse con este sismo.

Esepctro de respuesta (Aceleracion Absoluta) SCT "85 (E-W)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
T(s)

Fig. 8.20 Espectro de respuesta elastico de SCT "85 ( E-W ).

En la figura se presenta el espectro de respuesta para dos diferentes fracciones
del amortiguamiento critico, 3 y 5 por ciento. Antes de hacer alguna
observacién respecto a la grafica, es necesario ver la tabla siguiente; en ella se
presentan los valores de los modos encontrados para la estructura de este
caso, unicamente en la direccion de andlisis. En la columna de la izquierda se
presentan los modos para el caso elastico y en la de la derecha los modos
considerando que la rigidez de los ADAS es el 25 por ciento de la rigidez que
tenian originaimente; es decir, considerando que todos los disipadores han

alcanzado su nivel de fluencia.
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Tabla 8.1
Modos de vibrar .
Modos | Eldstico Inléstico
1 34187 69208
2 1.0442 2.1073
3 0.8648 1120¢ |
4 04024 ossss |

Es importante aclarar que en la tabla 8.1 se muestran los casos extremos, es
decir, considerando todo en rango elastico y considerando que todos los
disipadores han fluido. Una vez hecha la aclaracién, si se observan los valores
de los pnmeros modos de vibrar, se observa como el periodo que originaimente
tenia un valor de 3.4187 s, al fluir los disipadores, tiene un corrimiento hasta
alcanzar un valor maximo de 6.9205; situacion que, de acuerdo con el espectro
de respuesta, se traduciria en una menor aceleracion a la estructuras. Sin
embargo, el segundo modo, que originaimente se encontraba en 1.0442 s, en el
intervalo elastico, una vez que los ADAS han alcanzado su umbral de cedencia,

es posible llegar como maximo al valor de 2.1073 s.

Si se observa el espectro de respuesta, es notorio que en este caso el
commiento del periodo trae como consecuencia una amplificacion en la

respuesta y no una disminucion.

Si bien es cierto que no todos los disipadores pueden fluir al mismo tiempo, el
hecho del corrimiento del periodo, al fluir un cierto nimero de ADAS es
inminente, como inminente también es que el segundo modo de vibrar se

acerca a la zona de maxima respuesta. También es cierto, por definicion, que
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al fluir los ADAS, el amortiguamiento global de la estructura aumenta; sin
embargo, la zona de méxima respuesta en el especiro permanece aunque el
amortiguamiento se aumente, eso se puede constatar al comparar el espectro
de respuesta para dos fracciones de amortiguamiento, que es justamente lo que

se representa en la figura 8.20.

8.9 Comentarios

La creencia comun que se maneja con respecto a los disipadores es que, al
utilizarios en la estructura, siempre mejoran el comportamiento de ella; mas
aun, existe la creencia de que al disipar energia mediante este tipo de
mecanismos se favorece el comportamiento global de los edificios. Sin
embargo, segun los resultados obtenidos en este trabajo y para este caso en
particular, se ha podido constatar que esas ideas no necesariamente son
ciertas; ya que, como se pudo observar en este edificio, colocar disipadores de
energia del tipo histeréticos no favorecié el comportamiento, sino que el edificio
se vio afectado en vez de beneficiarse. Segun lo observado en las historias de
cortante, figura 8.11, fue notorio que al utilizar los disipadores en este edificio,
los cortantes en la base aumentaron considerablemente, desde el doble hasta
siete veces el cortante elastico, dependiendo del limite de fluencia de los

disipadores.

Otro aspecto que sobresale de este estudio, es que, en general, en el medio
profesional, se mantiene la idea de que los modos superiores no contribuyen de
manera significativa, como lo hace el primer modo, al comportamiento de la
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estructura. No obstante, al menos en este caso especifico, se cbservd que es
precisamente el segundo modo el que responde y domina el comportamiento de

la estructura, hablando de |os resultados en cortantes.

Si bien, es cierto que al utilizar los disipadores de energia se encontré que los
desplazamientos son menores que para el caso lineal; ademéas de que para
ninguno de los limites de fluencia estudiados los desplazamientos relativos
excedieron de 0.004, valor menor a 0.006, el cual es el maximo permitido por

los cédigos de diseito.

Por otro lado, y de acuerdo a lo que se ha observado en este trabajo es posible
afirmar que al presentarse el fendmeno de histéresis, la cantidad de energia
disipada por .amortiguamiento modal es menor, situacion que no
necesariamente se traduce como una mejora en e comportamiento global del
edificio, sino que pueden existir algunos casos, como el estudiado en este
capitulo, en que se perjudique a la estructura si se le provee de dispositivos

disipadores de energia, en este caso los ADAS.
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CAPITULO 9
CONCLUSIONES

En este trabajo se analizd la influencia que los disipadores de energia del tipo
histerético, en particular los denominados ADAS, tienen en los edificios de
diferentes periodos. Para esto, se estudiaron tres edificios, con diferentes
caracteristicas dindmicas, sujetos a excitaciones sismicas de diferentes tipos,
buscando, para cada caso, que la excitacion hiciera que trabajaran los
disipadores histeréticos. Para cada edificio estudiado se analizaron diferentes
umbrales de cedencia de los disipadores. Despuéé de hechos los andlisis

correspondientes es posible hacer |as siguientes afirmaciones:

iif) Los disipadores histeréticos, si se hace un buen diseffio, son una buena
opcion para disipar energia y evitar asi que la disipacién de energia corra
por cuenta del amortiguamiento propio del edificio, lo que indudablemente se

traduciria en dafio a la estructura.

iv) St se desea evitar o minimizar el dafio permanente en los elementos
estructurales adicionando mecanismos disipadores de energia, se debe
buscar que estos disipen energia, para conseguir esto, los disipadores
deben aportar un porcentaje significativo de la rigidez lateral total del edificio.

En particular en este trabajo se encontré6 que al menos el cincuenta por
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ciento de la rigidez lateral total debe ser proporcionada por los dispositivos
disipadores. Para cada edificio en particular debe buscarse una proporcion
optima de rigidez lateral entre los marcos y los disipadores de energia asi
como un umbral de cedencia de los disipadores tal que, para la proporcion

de rigidez analizada, se obtenga el comportamiento 6ptimo del edificio.

Es posible, en los casos en que los disipadores no hagan que modos
superiores sean excitados y que dominen en la respuesta de los edificios,
encontrar un umbral éptimo de fluencia, para conseguir asi que la estructura
se comporte mejor ante las excitaciones sismicas. Para los casos
estudiados se encontrd, por ejemplo que para el edificio de veinte niveles, el
hecho de adicionarle dispositivos disipadores, beneficid de manera
significativa la respuesta del edificio, ya que al incluir este tipo de
mecanismos se encontré que tanto los desplazamientos como los cortantes
resultaron menores que para el caso elastico, situacion que no se presentd
en el edificio de cuatro niveles y mucho menos en la Torre Angel. En este
ultimo caso, se puso en evidencia, que al adicionarle los mecanismos
disipadores, no se abatid la amplitud de la respuesta en cortantes sino que

se amplific6 debido a la influencia de los modos superiores.

vi) El hecho de que al agregar disipadores de energia se obtengan menores

desplazamientos en el edificio no necesariamente significa que ocurrira lo
mismo con los cortantes, como pudo comprobarse en La Torre Angel,
estructura para la cual, en general, se consigui6 que tanto los

desplazamientos absolutos como los relativos fueran menores que los del
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caso lineal, sin embargo se vio que para todos los umbrales de cedencia

estudiados, los cortantes resultaron mayores que para el caso elastico.

vii) El enfoque energético complementa los resultados obtenidos en cortantes y
desplazamientos y hace posible elegir, de una mejor manera, el punto de

fluencia 6ptimo para los disipadores de energia.

viij)Es posible, en los casos en que los modos superiores participen de una
manera importante en un andlisis no lineal, que al emplear los disipadores
se consiga que la respuesta se amplifique en vez de abatirse, lo que
indudablemente empeoraria el comportamiento de los edificios en caso de
sismo. Este fendmeno se presenté en la Tomre Angel, en la cual se observd
que para cierta combinacion de parametros, un modo superior domind en la
respuesta del edificio y por esa razon, los cortantes resultaron ser mayores,
para los casos inelasticos estudiados, que los que se obtuvieron en el caso
lineal. Especificamente, este fendmeno se puede presentar en edificios de

periodo largo, como el estudiado en el capitulo 8.

ix) El hecho de que se aumente el amortiguamiento de la estructura, al fluir los
disipadores de energia, no es una garantia de que disminuira la respuesta

del sistema, ya que pueden presentarse las siguientes situaciones:

¢ En el caso en el que el periodo fundamental equivalente se encuentre en
la zona ascendente del espectro de respuesta no se conseguira abatir la
respuesta, situacion que se presento en el edificio de cuatro niveles.
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¢ En el caso de que los periodos de los modos superiores se aproximen al
periodo dominante del movimiento sismico, se obtendran amplificaciones
en la respuesta del edificio, situacién que se presentd en el edificio
estudiado en el capitulo 8.

x) Por dltimo, se concluye que es necesario seguir estudiando el
comportamiento de las estructuras provistas con dispositivos disipadores de
energia, ya que si se diseflan adecuadamente, pueden ser una forma
efectiva de abatir la respuesta de las estructuras ante excitaciones sismicas.

Algunas sugerencias para continuar esta investigacion son:

o Estudiar la respuesta de edificios asimétricos al usar mecanismos
disipadores de energia en ello.

o Establecer criterios de reposicion de los disipadores de energia. Tal vez
en funcién del nimero de ciclos que estos pueden desarrollar o mediants
el monitoreo a este tipo de sistemas durante los eventos sismicos.

e Elaborar andlisis con y sin disipadores de energia, considerando no
linealidad de los elementos estructurales (vigas y columnas), para
evaluar el deterioro de la estructuras con el objetivo de establecer un
criterio adicional para el usos de los dispositivos disipadores de energia.
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