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RESUMEN

Se presenta un estudio paramétrico de sistemas estructurales de un solo nivel con disipadores de energfa,
sometidos a excitaciones sfsmicas registradas en la ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 en las

zonas de terreno blando, de transicién y duro.

Se supone que asimetrfa es el producto de una mala instalacién de los disipadores, de defectos en la
construccién de los mismos o de un mal programa de mantenimiento. De esta manera se generan
distribuciones asimétricas de rigidez y/o resistencia que pueden producir respuestas mayores a las

esperadas en los elementos estructurales, cuando se presenta un evento sfsmico.

La ductilidad m4xima de los elementos de cortante se utiliza para analizar 12 respuesta de los modelos.
Se estudian distintos periodos estructurales de los mismos y diferentes factores de comportamiento
sfsmico, asf como distintos pardmetros de los disipadores tales como: desplazamiento de fluencia,

porcentajes de participacién en la rigidez y resistencia de los modelos.



CAPITULO

UNO

) v INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

En un disefio sfsmico convencional los reglamentos permiten fuerzas de disefio menores que las obtenidas
de un andlisis el4stico. Esto se basa en la capacidad que tienen las estructuras para disipar energfa cuando
un evento severo obliga a sus elementos estructurales a incursionar en el intervalo ineldstico de su
comportamiento. Disefiados de otra manera, por ejemplo eldsticamente, los resultados serfan imprdcticos

para estructuras comerciales tfpicas y con un alto impacto en los costos de construccidn.

El comportamiento inélastico ocurre tfpicamente en regiones criticas de una estructura, usualmente en las
vigas: cerca o en zonas adyacentes a las uniones viga-columna. En estas regiones, conocidas como
articulaciones plasticas, se espera durante un sismo una disipacién substancial de energla. Su rigidez y
resistencia pueden degradarse por los ciclos de carga a que son sometidos. Consecuentemente, la
respuesta puede 0 no incrementarse en funcidn de las nuevas caracterfsticas dfnamicas de la estructura.
De hecho, los efectos de un sismo severo no se limitan a la situacién anterior: es posible obtener dafios

mdés all4 de una posible reparacién de la estructura.



Recientemente, ante sismos importantes, varias estructuras se han dafiado de manera considerable e
incluso algunas han llegado al colapso; esto demuestra entre otras cosas, un control inadecuado de la
disipacion de energfa a través de sus articulaciones plésticas. Al respecto, se han creado alternativas que
incorporan elementos y dispositivos estructurales para reducir la respuesta sfsmica, como las que se
describen a continuacién.

1.2. S1 MAS REDUCTORES DE RESP A _SISMICA

Considere que la energfa balanceada en la respuesta de una estructura ante una excitacién severa pueda
expresarse como

Ey + Eg+ Ey+ E, = E, (%))

donde

E, = energfa de entrada.

Ex =-energfa cinética.
Eg = energfa potencial o energfa de deformacién el4stica.
E,; = energfa histerética.

E, = energfa de amortiguamiento viscoso.

Si definimos la energfa de vibracién eldstica E como la suma de Ex y Es, y ademds que la energfa

disipada E;, es 1a suma de E, y E;, 1a ec 1.1 se puede representar como

E, + E, = E, 1.2)

En esta expresion visualizamos que la respuesta sfsmica puede reducirse por el control de cada una de
las energfas que participan en ella, Para ello tradicionalmente se recurre al incremento de las secciones
tranversales en columnas y trabes, o a la incorporacién de elementos estructurales como muros de
concreto reforzado y diagonales de acero. Estas alternativas aumentan la resistencia y rigidez del marco

y son benéficas para la respuesta ante sismo, si un mayor mimero de elementos estructurales pueden
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permanecer sin dafios. Esto equivale a incrementar la energfa de vibracidn eldstica y disminuir la
disipada. Sin embargo, por las caracterfsticas del evento y del suelo en que se encuentra desplantado un
edificio, estas alternativas convencionales pueden provocar que se experimenten mayores fuerzas sfsmicas

o incrementos significativos en las solicitaciones en la cimentacién de la estructura.

Actualmente se tienen otras alternativas de implementacién de dispositivos reductores que pueden ofrecen
ventajas en comparacién con las anteriores. Un ejemplo de éstas son los aisladores en la base de la
estructura mediante los cuales la energfa de entrada puede ser controlada o minimizada. Con esta
alternativa el periodo fundamental de la estructura es alejado del periodo dominante del sismo. La
demanda en la estructura y las aceleraciones transmitidas a los elementos no estructurales y equipos son
también reducidos. Sin embargo, dadas las caracterfsticas del aislamiento su aplicacion se ha limitado a

edificios de poca altura desplantados en suelo duro o roca.

También es posible la disipacién de la energfa de entrada a través del uso de dispositivos disipadores de

energfa. Estos incrementan la energfa histerética de la estructura.

Todas las alternativas eon implementacién de dispositivos se clasifican segin su funcionamiento como de
control pasivo o de control activo., En el primer tipo estdn incluidos aquellos con una respuesta
predefinida por el disefiador ante cualquier excitacién que sufra la estructura; en el segundo, los que
ajustan sus caracterfsticas particulares de rigidez o resistencia de la estructura en cada instante de tiempo

mediante mecanismos de control para cada uno de los eventos sfsmicos.

En los ultimos afios la factibilidad de implementacién de estas nuevas alternativas en edificios se
increment6 como resultado de investigaciones recientes que las justifican como reductoras eficientes de
la respuesta sfsmica. Diversos institutos e investigadores en el mundo han propuesto un gran nimero de

dispositivos. A continuacién se presenta un panorama de los mds importantes.
1.2.1. SISTEMAS DE CONTROL PASIVO

Se han desarrollado los siguientes dispositivos de control pasivo: osciladores resonantes, aisladores

sfsmicos y disipadores de energfa.



OSCILADORES RESONANTES

Son sistemas vibratorios de una masa pequefia, cuyas caracterfsticas de rigidez y amortiguamiento pueden
provocar una disminucién de la respuesta en la estructura (ref 1). Generalmente estos dispositivos son

colocados en el iiitimo nivel del edificio formando un nivel adicional (fig 1).
AISLADORES DE LA BASE

Estos dispositivos desacoplan 1a superestructura de su cimentaci6n. Aunque en casos particulares, pueden

encontrarse entre los dos primeros niveles.

Cuando un edificio ha sido construido sobre un sistema aislado, este deberd tener una frecuencia
fundamental menor a la que tuviera con la base rfgida y menor a la frecuencia dominante de la excitacién,
El primer modo de la estructura afecta la deformacién precisamente en el sistema de aislamiento por lo
que la estructura sobre el dispositivo permanece practicamente rfgida. Los modos superiores tienen poca
participacién. Asf, cuando se presente un evento sfsmico, la energfa asociada a ellos no es transmitida

a la estructura.

En las estructuras en las cuales han sido utilizados, el mayor beneficio obtenido ha sido en reducir los
efectos de las fuerzas sfsmicas en su contenido y equipo interno, més que justificar el incremento del
costo de la construccién de la estructura aislada. El aislamiento resulta muy atractivo para proteger
equipos muy sensibles y costosos en hospitales, plantas nucleares, centro de cdmputo, centrales
telef6nicas, puentes, etc. Por muchos afios los ingenieros estructuristas con el objeto de amortiguar las
expansiones térmicas en las losas de los puentes han usado soportes méviles para crear un aislamiento
sfsmico parcial (ref 2), ademds, de transmitir fuerzas horizontales debidas a sismo, viento y cargas de

servicio.

En la actualidad se tiene numerosas estructuras que han sido construidas con este sistema a través de
distintos tipos de aislamiento, los cuales podemos clasificar en: rodantes, de caucho, deslizantes y de

suspension de cables. En la fig 2 se muestran aisladores del tipo rodantes.



DISIPADORES DE ENERGIA

El objetivo de estos sistemas es disipar la energfa inducida por un sismo en una estructura, y minimizar
o0 en el caso ideal eliminar, la disipacién en miembros tales como vigas, columnas o muros. Controlando
la respuesta de esta manera, pueden reducirse los desplazamientos de entrepiso y la demanda de los

elementos no estructurales.

De acuerdo a la forma de disipacién de energfa estos dispositivos pueden clasificarse en cuatro clases:
de friccién, por extrusidn, viscoeldsticos y de deformacién pldstica de metales.

DISIPACION PCR FRICCION

En 1982, Pall y Marsh, realizaron estudios usando dispositivos constituidos por amortiguadores de
friccién y contraventeos en forma de X (fig 3). Sugieren su colocacidn en las crujfas centrales-de un

edificio de varios niveles.

La curva histerética que describen estos mecanismos resulta muy estable y de forma rectangular. Su
funcionamiento Gptimo para reducir 1a respuesta debe contemplar las propiedades de 1a estructura y del
sismo. Se ha reportado reduccién de la respuesta de marcos equipados con este tipo de disipadores (refs
3y4).

Pekaul y Guimond (1991) han estudiado la respuesta sfsmica de estructuras asiméiricas con estos
dispositivos (ref 5), y su estudio revela que la mdxima respuesta se reduce drdsticamente comparada con
1a estructura excéntrica sin dispositivos, y ademds, aun en estructuras con excentricidades altas es posible
limitar su respuesta a un nivel igual o menor que el correspondiente a la estructura simétrica no
contraventeada. La introduccion de estos amortiguadores elimind el comportamiento ineldstico en los

marcos analizados.
DISIPACION POR EXTRUSION

Desde hace dos décadas, Robinson y Greenbank (ref 6), identificaron la disipacién por extrusién como

una forma efectiva de disipacidn de energfa . Esta se basa en la utilizacidn de un material disipador



(plomo) dentro de un tubo cuya seccidn transversal se reduce. Este sistema ha sido aplicado en estructuras
construidas en Nueva Zelanda. Su comportamiento histerético es muy similar a la de los disipadores por
friccidn. '

DISIPACION VISCOELASTICA

Estos dispositivos son placas de acero con materiales viscoeldsticos (ver fig 4). Se colocan de manera que
el cortante sfsmico actua directamente en ellos (ref 7). Los estudios han demostrado su efectividad
atenuando la respuesta sfsmica de estructuras. La implementacion para su funcionamiento 6ptimo debe

considerar las caracterfsticas de la excitacién y la temperatura ambiente,
DISIPACION POR DEFORMACION PLASTICA DE METALES

Se han creado una gran variedad de este tipo de disipadores que utiiizan la deformacién por flexion,

cortante, compresién y rolado.

Los dispositivos ADAS son elementos que utilizan la fluencia a flexidn para la disipacién de energfa, El
uso de los ADAS se ha justificado en diversas investigaciones (refs 8 y 9). Para reducir la respuesta de
edificios nuevos o existentes se deben contemplar sus restricciones de implementacién en altura y
geometrfa, Usualmente se colocan como parte de los sistemas de contraventeo y por lo tanto su

componente vertical puede incrementar las fuerzas axiales en las columnas.

El desplazamicnto de disefio de un dispositivo ADAS puede oscilar entre 3 6 5 veces su desplazamiento
de fluencia. Sus principales caracterfsticas mecdnicas son su rigidez eldstica, resistencia y desplazamiento
de fluencia. El nimero de ciclos de histérisis que desarrollan son funcién de la excitacién sfsmica, De
pruebas experimentales les ha sido definida una curva histerética estable. De hecho, su efectividad para
reducir las deformaciones puede ser aprovechada para disminuir la respuesta de estructuras construidas

sobre terreno blando y duro (ref 10).

Por otra parte, en la deformacién por rolado, se han desarrollado dispositivos que tienen como
componentes basicos elementos hechos de solera de fierro, doblados en frfo en forma de U, J u Gvalo (fig

5). Su comportamiento histerético ha sido estudiado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM (ref 11 y



12), mostrando ser muy estable-y el niimero de ciclos de carga que soportan depende de la deformacidn
a que sean sometidos. Estos dispositivos fueron en un inicio desarrollados como mecanismos de control
de carga en pilotes de control. Sin embargo, como consecuencia de los sismos de septiembre de 1985 en
Ia ciudad de México, se propuso su aplicacién como disipadores de energfa en la superestructura. Su
implementacién no se ha llevado a la préctica, sin embargo, se han concebido diversas formas de
colocarlos en los edificios a semejanza de como fueron colocados en los modelos experimentales (ref 13).

1,2,2. SISTEMAS DE CONTROL ACTIVO

La tecnologfa desarrollada para el control activo constituye una inovacion en los conceptos de proteccién
estructural contra las demandas de fuerzas sfsmicas, Se basa en un control o modificacién de la respuesta
de la estructura por medio de la accién de sistemas de contral, a través de los cuales se suministra energfa

externa a la estructura (ref 14).
SISTEMAS DE DIAGONALES Y TENDONES ACTIVOS

Estos consisten en una serie de diagonales o tendones conectados a la estructura con las que se modifica
el periodo fundamental de la estructura alejindolo del periodo dominante del sismo (ref 14). Las fuerzas

de tensién en estos elementos son controladas por mecanismos (fig 6).

Para mejorar la respuesta sfsmica en el caso de estructuras ya construidas, la instalacién de estos
mecanismos puede aprovechar miembros estructurales existentes. Como consecuencia, los costos

adicionales por incorporacién de este sistema son competitivos con otras alternativas de estructuracién.
MASA ACTIVA

La variante pasiva de este mecanismo ha controlado la respuesta sfsmica en edificios altos cuando el

primer modo de vibrar es el dominante de su respuesta. Su aplicacién como control activo se realiza al

controlar y ajustar su movimiento en el Wltimo nivel por un algoritmo que depende de las caracterfsticas

del sismo registradas por los sensores instalados previamente en la estructura (ref 14).

Resultados experimentales muestran una reduccién de hastaun 50% en el mdximo desplazamiento relativo



del ultimo nivel de la estructura (ref 14).

SISTEMAS DE RIGIDEZ VARIABLE

El objetivo principal, es usar sistemas activos de tal manera que el periodo dominate de l1a estructura
pueda ser alejado del periodo dominate del sismo. Hasta ahora este principio ha sido usado en prototipos
a pequefia escala (ref 1). El control activo estd suministrado por contravientos con depdsitos cilfndricos
(fig 7).

Cada unién marco-diagonal estd ajustada para abrir o cerrar una vdlvula que modifica la rigidez
estructural. Los estudios realizados hasta la fecha de este sistema muestran como atractivo su poca
cantidad de energfa externa requerida (ref 14).



CAPITULO

DOS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. OBSERVACIONES

La instalacién de los sistemas reductores de respuesta sfsmica descritos en el capftulo anterior se ha
llevado a cabo en algunas estructuras construidas recientemente, Esto ha sido motivado por los favorables

resultados tedricos y experimentales.

En la literatura sobre el tema es comun encontrar ideas bdsicas en el disefio de estructuras con
dispositivos'. Por ejemplo, algunas investigaciones sugieren que la distribucién de los dispositivos con
respecto a la altura de las estructuras debe ser similar a la distribucién de la rigidez de entrepiso (ref 15).
Esto evita el acoplamiento dindmico provocado por el amortiguamiento adicional e indirectamente se
selecciona al primer periodo como el dominante de la respuesta estructural. Por otra parte, para

configuraciones de disipadores en contraventeo, desde el punto de vista de respuesta estructural, se

! A partir de este momento haremos refercncia de dispositivos entendiéndose a tales como disipadores de energfa.
Estos fueron los modelados en el estudio.



recomiendan aquellas que “diagonalizan” a todo el marco en su ancho y altura; y no las que cubren sélo
algunas de las crujfas del marco (ref 16). En algunas casos se logran incrementos en rigidez de hasta
cuatro veces Ia de un marco sin disipadores para lograr un funcionamiento éptimo de los dispositivos (ref
17).

Aunque actualmente los Reglamentos permiten el disefio de una estructura con dispositivos, los andlisis
¢ investigaciones contimian refinando la vialidad de su implementacién. Aun existen cuestiones sobre la
factibilidad de su instalacidn. Esto en parte obedece a que actualmente existe un gran nimero de ellos y
10 se han desarrollado las bases para la evaluacién y comparacién de todos los sistemas en disefios de
estructuras comunes. Generalmente, cuando ciertos dispositivos se encuentran en estudio para entender

su efecto en la respuesta estructural, nuevos dispositivos son desarrollados.

Por otra parte, es necesario seguir trabajando en algunas de las dreas siguientes para la consolidacién de
las bases de la aplicacién de los sistemas disipadores de energfa: 1) definicién de la metodologfa y
criterios de disefio; 2) evaluacién de la seguridad a largo plazo, considerando deterioro, corrosidn, etc;
3) requisitos de mantenimiento; 4) desarrollo de métodos de evaluacién y comparacién estandarizados

para dispositivos; y 5) criterios de optimacidn.

En el Instituto de Ingenierfa de la UNAM (IIUNAM) se plantearon algunos puntos de la problemdtica
anterior y actualmente se realizan investigaciones que tienen como objetivo primordial sustentar las bases
para el disefio sfsmico de estructuras con dispositivos disipadores de energfa. Se han hecho estudios
analfticos y experimentales de elementos que disipan la energfa por rolado. También han sido modelado
dispositivoslADAS en estructuras. Con base en las caracterfsticas comunes de los disipadores se han

propuesto algunos criterios de disefio.

Algunos de los resultados de las investigaciones en el IIUNAM indican que los disipadores por rolado
decrementan apreciablemente la respuesta de un prototipo sobre una mesa vibradora (ref 18), ver fig 8.
En las primeras pruebas de este prototipo se detectaron durante la excitacién movimientos importantes
de torsidn aun cuando no existié una excentricidad aparente entre el centro de masa y el centro de rigidez
del sistema, consecuentemente fueron atribuidos a la construccién del modelo. Por esta respuesta
asimétrica, se manifestd la posibilidad de obtener respuestas mayores a las esperadas en los elementos

estructurales de edificios con disipadores. Una mala distribucién de los dispositivos, asf como errores en
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la instalacién y produccidn, y la falta de programas de mantenimiento de los mismos, provocar4 que al
actuar una excitacion sfsmica en las estructuras, existan desplazamientos laterales y torsionales como
resultado de no coincidir el centro de rigidez con el centro de masa, Por lo tanto, es necesario realizar

estudios de sistemas estructurales asimétricos con disipadores de energfa.
2, AL B, TV

Los objetivos principales del presente trabajo son evaluar la influencia que sobre Ia respuesta de
elementos estructurales, provoca la implementacion de los disipadores de energfa y su distribucion

asimétrica -en planta- en rigidez y/o en resistencia.

En todos los casos estudiados en este trabajo, el principal pardmetro utilizado para evaluar la respuesta
es la m4dxima demanda de ductilidad de los elementos de cortante -como hemos idealizado a las columnas-
, definida como desplazamiento \ltimo entre desplazamiento de fluencia. Este pardmetro representa una
medida del dafio potencial (ref 19).

Hoy en dfa no existe un criterio de disefio en la colocacién de los disipadores que produzca un
funcionamiento Gptimo. Por consiguiente, para realizar nuestra investigacion, fueron formuladas dos
alternativas de disefio de los modelos estructurales en funcién de la rigidez y resistencia suministrada por
los dispositivos. En ellas se tratan algunos aspectos que pudieran existir en el disefio de modelos nuevos

o el reforzamiento de sistemas con disipadores de energfa.

El proceso de estudio consiste en crear modelos simétricos con disipadores con los dos criterios de disefio
que cumplan con las disposiciones del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (ilDF87), y
evaluar su respuesta ante registros sfsmicos. Posteriormente, se evaliia la respuesta sfsmica de modelos
asimétricos creados por la alteracién de las caracterfsticas mecdnicas de alguno de sus disipadores.
Finalmente, con base en el comportamiento obtenido se emiten observaciones y recomendaciones del

disefio de sistemas con estos dispositivos.
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CAPITULO

TRES

FORMULACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

3.1. GENERALIDADES

El concepto de simetrfa de una estructura depende de 12 posicién de su centro de masa (CM) y del centro
de rigidez (CS). Al respecto, en este estudio fueron utilizadas dos configuraciones de la estructura:
simétrica y asimétrica. En la primera los dos centros coincidieron y en la segunda, sucedid el case

contrario.

Resulta evidente que cuando no coinciden el centro de masa y el centro de rigidez en la planta del edificio

se producen desplazamientos laterales y torsionales ante una excitacién sfsmica.

El estudio de la respuesta sfsmica de edificios con asimetrfa es relativamente reciente a pesar de ser una
caracterfstica determinante en el comportamiento estructural. En los inicios del estudio de este tdpico, la
respuesta torsional fue evaluada exclusivamente con un comportamiento eldstico de los elementos y los
resultados asf obtenidos sirvieron de base para expedir recomendaciones que aun hoy en dfa norman el

disefio de estructuras en los reglamentos de construccién (ref 20).
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En afios recientes, con base en un mayor conocimiento del comportamiento sfsmico observado en
estructuras asimétricas y con mejores herramientas de cdlculo, se han desarrollado investigaciones que
incluyen en la respuesta el comportamiento ineldstico de los elementos estructurales (refs 21 y 22). Esto
obedecio a los cuestionamientos sobre la generacién de respuestas sfsmicas desfavorables observadas en
afios recientes (refs 23 y 24). Por ejemplo, al evaluar las estructuras afectadas en la ciudad de México
por los eventos del 19 y 20 de septiembre de 1985, se acepté que numerosos edificios sufrieron severos
dafios y colapsos debido principalmente a la presencia de asimetrfa en rigideces y/o en masas. Estos dafios
se incrementaron en forma violenta cuando los elementos ingresaron en el rango inel4stico de su

comportamiento.

Por otra parte, en los estudios de la respuesta ineldstica de estructuras asimétricas se han usado modelos
simples en los que se aislan los pardmetros mds determinantes de la respuesta (refs 25 y 26). De esta
forma se han evaluado cualitativamente los criterios de disefio existentes o propuestos en los reglamentos

de construccion.

Con base en las formulaciones de modelos asimétricos con respuesta sfsmica ineldstica en investigaciones
anteriores, en este trabajo se usaron modelos de estructuras sencillas de cortante, tridimensionales de un
solo nivel y una crujfa. Con esto se simplificé enormemente el estudio de un gran mimero de estructuras

con caracterfsticas dindmicas predefinidas de periodo fundamental, rigidez y resistencia.

Es importante la definicién del criterio de disefio del modelo que contiene disipadores. En esta
investigacidn, se plantean dos alternativas respetando las recomendaciones del RDF87 (ref 27). En la
primera, la fuerza sfsmica de disefio y la rigidez de la estructura permanecen constantes cuando los
disipadores son implementados. Y en la segunda, la adicién de dispositivos incrementa la resistencia y

rigidez originales.

Para el estudio de la respuesta torsional, la asimetrfa en los modelos se crea al afectar la rigidez y/o 1a
resistencia de un disipador por un factor menor a uno. Los modelos con disipadores disefiados con el
primer criterio tienen en un inicio la rigidez y resistencia mfnimas requeridas por el RDF87. Por lo que
evidentemente, al decrementar las caracterfsticas originales de un disipador se obtiene una menor rigidez
y resistencia del modelo que la requerida. Sin embargo, con el segundo criterio originalmente la
estructura sin disipadores tiene 1a resistencia lateral pero no la rigidez lateral mfnima. Los disipadores
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son colocados para incrementar la rigidez. por lo tanto afectar las caracterfsticas mecdnicas de uno de

ellos puede nicamente disminuir Ia rigidez lateral mfnima de todo el sistema.
2 DELQ ESTR AL

El modelo estructural es de un solo nivel, como se muestra en la fig 9. Los tres grados de libertad son
los desplazamientos laterales u, y u, a lo largo de los ejes principales X e Y, y el desplazamiento torsional

u, alrededor de! eje vertical Z. La base sobre la que se encuentra nuestro modelo es totalmente rfgida.
Los elementos del modelo son: 1a losa, los elementos de cortante y disipadores de energfa.

La losa tiene una masa traslacional m que en nuestros modelos es funcién del periodo fundamental T=
T,=T,. Esrfgida en su plano. Su relacién ancho/largo es determinate en la respuesta torsional (ref 26).

Sin embargo, por ser el primer trabajo sobre el tema se consideré un valor de 1.0 para dicha relacién.

Los elementos de cortante son axialmente inextensibles. Sumodelo de comportamiento carga-deformacién
fue elastopldstico (fig-10a). La pendiente de la segunda rama de su comportamiento se definié cone! 1%
de la pendiente en el rango ineldstico para evitar que el algoritmo del programa usado sufriera un mal

condicionamiento numérico.

Por lo que respecta al disipador, en un inicio se consideré la deformacién pldstica por rolado y se
selecciond para su modelacién dentro de las distintas alternativas propuestas para instalacin (ref 13) el
dispositivo én contraventeo formado por médulos (fig 8) que tiene ia funcidn precisa de disipar 1a energfa
sfsmica. Entre otras razones, esta eleccidn se justifica porque esta disposicidn en un prototipo construido
en el IIUNAM (ref 18) atenu6 efectivamente las aceleraciones de excitaciones debido al comportamiento

ineldstico de los disipadores.

La curva carga-deformacién modelada de los disipadores fue bilineal histerética sin degradacidn de rigidez
o resistencia (fig 10b), ya que en este mecanismo se ha observado un comportamiento histerético estable
sin pérdida apreciable de rigidez y resistencia. Se considerd la deformacién de fluencia de 0.3 cm del
dispositivo desarrollado en el IIUNAM (refs 11, 12 y 13). La pendiente de la segunda rama de este

comportamiento tuvo un valor de 5% con respecto a la primera. Por las caracterfsticas geométricas y
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mecdnicas de esta disposicién los disipadores en el modelo fueron implementados como elementos

armadura.

En un principio en la modelacién del disipador se respet$ su desplazamiento de fluencia. Sin embargo,
esto provoca que el valor de su rigidez o carga de fluencia sean dependientes una de la otra, situacién
adversa si se desea que el modelo estructural tenga estas propiedades predefinidas independientemente
para realizar un estudio paramétrico. En consecuencia se optd por ajustar su punto de fluencia en cada
criterio de disefio segiin se explica en la seccidn 3.3. Entonces, rigurosamente el disipador modelado no
es el mismo dispositivo por rolado aunque se mantengan algunas caracterfsticas originales de geometrfa
e instalacién. El disipador de esta forma se generaliza (puede representar diversos disipadores con

caracterfsticas semejantes) y respeta el comportamiento bilineal histerético estable caracterfstico de ellos.

Se utilizaron tres registros sfsmicos obtenidos en Ia ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 en
zona de terreno blando (SCT), de transicién (VIV) y suelo duro (CU). Todos registrados en 1a direccién

Este-Oeste. Fueron aplicados tnicamente en la direccién X del modelo estructural, ver fig 9.

En el registro de terreno blando (SCT) se utiliz6 el concepto de Intensidad de Arias (ref 28) para el corte
del tiempo de registro. Este concepto es una medida de la intensidad sfsmica e indica el dafio potencial
como una suma de la energfa disipada. Al considerarse el 90% del dafio potencial, el corte en el registro
origing el uso de sélo 39s contra 180s originales, lo que implicd un gran ahorro de tiempo de andlisis.
En los otros registros no se aplicd este concepto, porque quitar el 10% del dafio potencial no producfa

un ahorro significante de tiempo.

La respuesta dindmica inel4stica de los sistemas estructurales fue obtenida con el programa DRAIN-TABS
(ref 29), que emplea el método de cdlculo de la respuesta paso a paso e idealiza a la estructura

tridimensional como una serie de marcos independientes conectados por diafragmas rfgidos.

El método que emplea este programa para resolver la ecuacién diferencial de equilibrio dindmico es el
de Newmark, en el que se elige una aceleracién constante en cada instante de tiempo At analizado. La
elecci6n de At debe considerar el periodo de la estructura, 12 variacién de la excitacién, la complejidad
de las funciones de amortiguamiento y rigidez, y el esfuerzo computacional. En general, se ha encontrado

que el valor de este pirametro no debe ser mayor a un décimo del periodo més pequeiio del sistema para
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obtener una aproximacién suficiente en los resuitados (At < Tn/10). En este estudio se seleccioné el
valor de 0,02 s para el intervalo de tiempo de integracidn porque los sistemas tuvieron periodos de 0.5

a 3.0 s , ademds, las excitaciones estdn registradas a cada 0.02 s.
RITERIOS DE DISEN
3.3.1, ALTERNATIVA “"A"
Considere que las propiedades totales de rigidez y resistencia lateral de una estructura estdn representadas
por Kt y Rt Y que &stas sean la suma de todos los valores individuales de cada uno de los elementos
que contribuyen en ellas. Esto es, en el modelo, Ia resistencia y rigidez proporcionada por los elementos
de cortante (Kc y Rc) y en su caso, por la de los disipadores (Kd y Rd).

Por lo tanto, podemos establecer que en un marco convencional®

Kt = Kc 3.1)

Rt = Rc ¢.2)

En un marco con dispositivos disipadores de energfa

Kt = Kc + Kd 3.3)
y
Rt = Rc + Rd G4
2 Entenderemos por marco o modelo convencional al disefiado sfsmi segin ¢l RDF87 sin disipadores de

encrgfa.
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En este criterio de disefio, la rigidez y la resistencia permanecen constantes aun cuando los dispositivos
sean implementados, esto implica una reduccién en los valores originales Ke y Re. Simbélicamente este

criterio se muestra en la fig 11a,

Este criterio se utilizé por dos razones principales. La primera consiste en crear modelos convencionales
y modelos con dispositivos con un mismo periodo fundamental (T), para que la respuesta obtenida pudiera
con ciertas limitaciones, ser comparable. La segunda razén se refiere a que la respuesta de una estructura
con disipadores de energfa puede ser menor a la convencional. Por lo tanto, en teorfa puede ser disefiada

para una menor fuerza sismica si se desea obtener un mismo nivel de dafio que en la convencional.

Desde un punto de vista general este disefio produce estructuras en las que a medida que se aumenta la
participacidn de los disipadores se reduce la fuerza sfsmica de disefio de los elementos estructurales.
Como se comprobard en el siguiente capftulo, con base en la mdxima demanda de ductilidad, la

alternativa descrita permite encontrar un mismo nivel de dafio en todos los modelos simétricos estudiados.
-3.1.1, PROPIEDADES Y PARAMETROS DEL SISTEMA

Las estructuras simétricas sin disipadores consideradas en este estudio, ubicadas dentro de alguna de las
zonas en que se divide el D.F. y con un periodo fundamental determinado, se disefiaron para la fuerza
sfsmica lateral obtenida de los espectros de disefio de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo (NTC, ref 27).

La reduccidn de las fuerzas sfsmicas se hizo con valores del factor de comportamiento sfsmico (Q) igual
a3y 4, ya que representan las condiciones méds desfavorables para que la estructura ingrese al intervalo
ineldstico de su comportamiento (ref 27).

Debido a que utilizar un solo registro sfsmico puede producir efectos muy particulares en Ia respuesta
sfsmica ineldstica, se utilizaron los registros obtenidos en la ciudad de México el 19 de septiembre de

1985 en terreno blando (SCT), de transicién (VIV) y duro (CU).

Los periodos fundamentales de los modelos estudiados fueron T= T,= T, = 0.5, 1.0y L.5s.

17



Cuando se incluyeron los disipadores en un modelo estructural, tanto la rigidez como Ia resistencia

original de la estructura permanecieron constantes, y por lo tanto el periodo fundamental no se modific.

Para visualizar la forma en que se crearon los modelos con disipadores, considere ahora que la

formulacién de la rigidez y 1a resistencia

Kt = K+ Kd 6.5

Rt =Rc +Rd Q.6

esté expresada en porcentajes. Kd y Rd modificaron su participacién desde un valor inicial nulo hasta un
90% en incrementos de 10%, y por lo tanto Kc y Re se decrementaron en el mismo porcentaje. Por
ejemplo, el caso en que Kd y Rd fueron iguales a cero el modelo creado corresponde al convencional (no
existen disipadores); cuando Kd y Rd adquirieron un valor de un 20%, Kc y Re participaron con un 80%
del total.

Para estudiar los efectos de la asimetrfa causada por la distribucién de los disipadores, la rigidez del
disipador izquierdo fue multiplicada por valores de 0.6, 0.3 y 0.0, produciéndose tres tipos de
excentricidades dnicamente en la direccién Y que denominaremos: alta (tipo 1), media (tipo 2) y baja
(tipo 3). Se crearon modelos con estas condiciones para cada periodo y participacién en la rigidez de los
disipadores,. obteniéndose estructuras asimétricas con variacidn en la excentricidad. En la fig 12 se
muestra la variacion de la excentricidad e, normalizada con respecto a la dimensi6n a de la losa
perpendicular a la direccién del sismo. Los puntos en cada Ifmea corresponden a los 3 tipos de
excentricidades y representan la magnitud de la asimetrfa creada, obviamente esta excentricidad es mayor

a medida que !a rigidez de la estructura depende m4s de la proporcionada por los disipadores.

3.3.2. ALTERNATIVA "B"

Las caracterfsticas definitivas de geometrfa y disefio de los elementos estructurales de un edificio son

sometidas a procesos de adecuacidn que dependen de factores econdmicos, arquitecténicos y estructurales,
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En lo estructural existe normatividad. De acuerdo con las recomendaciones de disefio del RDF87 (ref 27)
toda estructura en la ciudad de México deberd disefiarse para cumplir cuando menos con los requisitos

bésicos de seguridad y servicio.

Para instalar disipadores, esta alternativa aprovecha el proceso de adicionar y dimensionar elementos
estructurales en el disefio sfsmico de edificios. Los requisitos mfnimos generales de disefio ante efectos
de sismo pueden ser las disposiciones definitivas de estructuracién. Entre ellos uno de los m4s importantes
se refiere a la limitacién de las deformaciones laterales de entrepiso (ref 27). Resulta comin que un
dimensionamiento de los elementos estructurales previamente satisfactorio con otras disposiciones, sea
modificado por este requisito. Es decir, puede suceder que aunque en la estructura se verifique un disefio
adecuado contra fuerzas gravitacionales y fuerzas laterales, la rigidez lateral puede no ser suficiente y se
opte por incrementar las dimensiones de los elementos o adicionar otros que contribuyan con esta

propiedad dindmica.

Con base en lo anterior, se crearon modelos estructurales que tuvieran precisamente ese problema y

cumplieran con los lmites de desplazamiento laterales mediante la adicién de disipadores.

Asf entonces, cuando al modelo convencional le son implementados los disipadores, la resistencia y

rigidez originales se incrementan. Simbdlicamente

Ky, = Ke < Kr,=Kc+Kd 3.7

Ry=R < Ry = Re + Rd (3.8)

donde los subfndice i y f estdn asociados a los modetos sin y con dispositivos, respectivamente.

El modelo fue disefiado para las fuerzas sfsmicas que define el RDF87 a través de su espectro de diseiio.

No se considerd en el disefio la contribucién de los elementos disipadores.

En esta alternativa se estudiaron modelos con periodos de 0.5 a 3.0 s en incrementos de 0.5 s.
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Unicamente se utilizé el registro de terreno blando (SCT).

En cada modelo la rigidez de los elementos de cortante se modificé para que los desplazamientos laterales
de predisefio (D,,.), producto de las fuerzas horizontales aplicadas, excedieran en 1.2, 1.5 y 2,0 veces
el 1fmite de 0,012 de la altura H (D) del modelo. Este requisito corresponde en ¢l RDF87 a estructuras
con elementos separados de la estructura principal incapaces de soportar deformaciones apreciables (ref
27).

Una vez creados estos modelos que cumplieron con la resistencia mfnima requerida, pero no con el
desplazamiento permisible, se procedid a incrementar su rigidez estructural. Dos opciones fueron
consideradas. La primera es la tradicional, los elementos de cortante aumentaron su inercia. La segunda
opcién residié en la adicién del 4rea mfnima de dispositivos (A ;) para incrementar la rigidez estructural
y cumplir exactamente con los desplazamientos méximos laterales del RDF87; sin embargo, para evaluar
su efecto en la respuesta esta drea de los disipadores se incrementd desde 2 hasta 10 veces. El 4drea con

esta variacidn se identificé con Ag,.

3.3.2.1. RIGIDEZ, DEFORMACION Y CARGA DE FLUENCIA

Como se menciond anteriormente el disipador modelado en un inicio fue el desarrollado en el Instituto
de Ingenierfa con su desplazamiento de fluencia D,y en 0.3 c¢m. Adicionalmente, para estudiar la
influencia del desplazamiento de fluencia del disipador en la respuesta de los modelos se definieron otros
dos valores: 0.1 y 0.4 cm. Estos valores de D,, pueden ser los de los disipadores a ser utilizados en los

cdificios.

La carga de fluencia de los disipadores fue funcién de su desplazamiento de fluencia (D, y de larigidez
necesaria del disipador (Kd) para que la estructura ante cargas laterales de disefio tuviera un
desplazamiento lateral, identificado como D, menor o igual que el desplazamiento permisible del RDF87
(Djerm)- Al comparar entre uno y otro periodo los incrementos de resistencia en los modelos por la adicién
de los dispositivos, se observé que estos incrementos eran menores para periodos mayores, Se llevé a
cabo un andlisis preliminar para evaluar esta modelacién y se obtuvo que los modelos con periodo de T=
0.5 y 1.0 s tuvieron una menor respuesta a pequefios incrementos del 4rea de los dispositivos. Esta

tendencia cambié en T= 1.5 s, donde la rigidez del modelo se incrementé hasta 10 veces la original para
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lograr una respuesta eldstica de los elementos de cortante. Esto se explica porque en esta formulacién no
existe un control para suministrar suficiente carga de fluencia por parte de los disipadores para que a
través de su disipaci6n de energfa se disminuya efectivamente la demanda de ductilidad de los elementos
de cortante. Ante esta anterior inconveniencia, se buscd plantear nuevamente la formulacién del disipador
del modelo estructural, para que al definir D, se lograra tener una suficiente carga de fluencia Rd en la

disipacidn de energfa para cualquier periodo del modelo.

Xia y Hanson (ref 17), obtuvieron que los ADAS limitaban sus ductilidades (menores a 10) ante sismos
severos usando valores de D, igualesa 0.2 6 0.3 VpIg, aproximadamente 0.0014 y 0.002 de Ia altura H
del entrepiso. Ademds, encontraron reducciones efectivas en los desplazamientos de entrepiso para

relaciones menores a 4 de la rigidez de los elementos ADAS a la rigidez estructural sin estos dispositivos.

Con base en lo anterior, se propuso que en nuestro estudio D, fuera funcién de la altura H (fig 9). Por
lo que se definieron tres valores del desplazamiento de fluencia D,,: 0.0004, 0.0012 y 0.002 de H. El
valor de 0.0012H es aproximadamente igual al valor del desplazamiento de fluencia del disipador
desarrollado en el IUNAM.

Como herramienta para evalvar las respuestas de los modelos estructurales simétricos se obtuvo el

incremento en rigidez y resistencia siministrado por la colocacién de los disipadores.

El incremento de la rigidez para cada modelo simétrico estudiado con las iltimas consideraciones de Dy,
descritas en los pdrrafos anteriores se encuentra en la tabla I y fue independiente del periodo fundamental
del sistema. Este pardmetro se representa en funci6én del drea de los dispositivos (Ag) del modelo
estructural normalizada por la mfnima requerida (A,;) para no exceder D,... Enla tabla 1, por ejemplo,
prraunD,, = 1.2D, .y Ag/Ag= 10, el incremento de la rigidez Kt del modelo fue del 200% con

respecto al del modelo convencional.

Debido a la modelacién y a las caracterfsticas del espectro de disefio, se tuvieron tnicamente dos
variaciones distintas de resistencia en los modelos en los modelos estructurales para cada D,,,. En las figs
13, 14 y 15 para el periodo de 0.5 s, y en las figs 16, 17 y 18 para los periodos de 1.0 a 3.0 s, se
muestra la resistencia de los modelos con disipadores de energfa como el cociente de la resistencia total

del marco Rt entre ia resistencia de los elementos de cortante Rc para cada desplazamiento inicial de
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predisefio D,, y por cada incremento del 4rea de disipadores A, /Au. En estas graficas cuando

Ag/Ag= 0 la estructura equivale a una convencional y por lo tanto Rt/Re= 1.

En nuestro estudio después de evaluar las respuestas de las estructuras simétricas con las caracterfsticas
descritas, para analizar el efecto asimétrico de los disipadores, se crearon modelos estructurales
asimétricos multiplicando e! 4rea de uno de los disipadores en la estructura simétrica por factores de 0.75,

0.5 y 0.0, e identificdndose como estructuras tipo A, tipo B y tipo C, respectivamente.
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CAPITULO

CUATRO

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1, ALTERNATIVA "A"

La respuesta sfsmica de todos los modelos estructurales se evaliia mediante la demanda de ductilidad
méxima (Qa) de los elementos de cortante, normalizada con respecto a la ductilidad requerida en una
estructura simétrica sin disipadores (Qs). Se deberd tener presente que no necesariamente la elecci6n de
Qs represent.a el mejor comportamiento a esperarse en un evento sfsmico, como habrd de mostrarse mds

adelante cuando comparemos la respuesta de los modelos asimétricos con los simétricos.

La fig 19 esquematiza Ia presentacién de los resultados. Con T, Kt y Rt definidos de acuerdo con el
criterio de disefio se obtienen estructuras simétricas (convencionales y con disipadores) cuya respuesta
queda representada por una Ifnea recta horizontal en una grafica en la que el eje de las abscisas muestra
el porcentaje (de 0 a 90%) de la rigidez asignada a los disipadores (Kd) y el eje de las ordenadas la
relacién de las demandas de ductilidad (Qa/Qs). La respuesta de la estructuras asimétricas tenderdn a
acercarse o alejarse de la simétrica en funcién del valor del factor de excentricidad. En la estructura tipo

1 se espera la mayor demanda de ductilidad y en la tipo 2 un caso intermedio entre 1a simétrica y la tipo

23



1. Por su pequefia excentricidad la tipo 3 se comportard de manera semejante a la estructura simétrica.

En las figs 20 a 22 y 40 a 42, el comportamiento de la estructura simétrica estd representada por cfrculos
unidos por una Ifnea continua. La respuesta de Ia estructura con mayor asimetrfa (tipo 1) se encuentra
definida pdr una lfnea contfnua. La Ifnea unida con cuadros y la punteada est4n asociadas a los resultados
de las excentricidades media (tipo 2) y baja (tipo 3), respectivamente, Cada figura est4 compuesta por

tres graficas que corresponden a cada uno de los tres periodos considerados con cada registro sfsmico.

Las figs 20 a 22 consignan los resultados de los modelos que fueron analizados con fuerzas sfsmicas

reducidas por un factor de comportamiento sfsmico Q= 3 (ref 27).

En la fig 20 se muestra la respuesta sfsmica de los modelos cuando se utilizé el registro de SCT.
Inicialmente estos fueron los que mayores demandas de ductilidad generaron, en contraste con las
respuestas obtenidas con el uso de los registros de terreno de transicién (VIV) y terreno duro (CU). Por
esta razén, estos dos iltimos registros fueron escalados para producir 1a misma demanda de ductilidad
en la estructura simétrica utilizada para los periodos estudiados. Los resultados obtenidos con estos dos

\iltimos registros se encuentran en las fig 21 y 22, respectivamente.

El uso del registro de terreno blando (SCT), originé diferentes respuestas en €l comportamiento de las
estructuras asimétricas (fig 20). La excentricidad tipo 1 con T = 0.5 s (fig 20a) mostré la mayor
influencia en las estructuras con disipadores (hasta Qa/Qs = 7.8). La tendencia fue a incrementar Qa/Qs
al adoptar los disipadores un mayor valor de rigidez, situacién que en principio era de esperarse: a
mayor excehtricidad mayor demanda de ductilidad. Para un periodo de 1.0 s, fig 20b, la tendencia es
semejante al de 0.5 5. En T = 1.5 s (fig 20c), en el intervalo de 10 a 30 Kd, la respuesta de las
estructuras asimétricas tipo 1 fue hasta 10% menor que la estructura simétrica, situacién imprevista si se
considera que generalmente la asimetrfa siempre es desfavorable para la respuesta estructural. Después

de 30 Kd la tendencia es a incrementar la ductilidad, como ya se coment6 previamente,

Con respecto a las estructuras asimétricas tipo 2 y tipo 3, la tendencia en las demandas de ductilidad es
semejante a la descrita en el pdrrafo anterior. Los modelos estructurales con periodosde 0.5y 1.0 s
requieren de una mayor ductilidad a medida que la asimetrfa aumenta. En el periodo de 1.0 s es notable

que las estructuras con una excentricidad moderada requieren de igual o mayor ductilidad que 1a alta, En

24



menores que las simétricas.

El cambio en el uso del registro por el de Viveros, fig 21, produce un comportamiento previsto
unicamente para el periodo de 1.5 s (fig 2lc). Es decir, a menor simetrfa estructural mayor respuesta
desfavorable. Contrariamente, para periodos de 0.5y 1.0's (figs 21a y 21b), las estructuras asimétricas,
hasta en rangos de 60 Kd para las tipe 3, presentan ductilidades menores que aquéllas en las que la

torsién no existe.

Similarmente a los resultados anteriores, el uso del registro de CU (fig 22), también produce demandas
de ductilidad menores para los modelos asimétricos comparativamente con los simétricos, particularmente
para T = 1,55, También en la fig 22, para el periodo de T = 1.0 s se puede observar que no existe
diferencia notable entre la respuesta de todos los tipos de estructuras (asimétricas y simétricas), y ademds,

que el valor de Qa/Qs es cercano a 1.0.

Con el objeto de comprender el porqué en algunos casos la asimetrfa resulté favorabie con respecto a la
respuesta de los modelos simétricos en ciertos porcentajes de participacién de rigidez de los disipadores
de energfa (Kd), se calculd Ia distribucién de la fuerza sfsmica en cada marco del modelo cuando a los
disipadores se les asignd el 20 y 50 % de la rigidez total de la estructura para T= 1.5 s y se utilizé como
excitacidn el registro de SCT (ver fig 20). Adicionalmente se analiz6 con detalle la historia del
desplazamiento y giro del centro de masa de los modelos simétricos y asimétricos para los mismos valores

de Kd mencionados.

En la fig 23. se presenta la fuerza como coeficiente coeficiente sfsmico (C.S.) que toma cada uno de los
marcos (denominados 1y 2 en la direccién X, 3 y 4 en la direccién Y) del modelo simétrico, y de los
modelos con asimetrfa tipo 1, 2 y 3 cuvando Kd es igual 20, Nétese que la participacién de los marcos
perpendiculares 3 y 4 en las estructuras se incrementa a medida que la excentricidad estructural es mayor.
Por ejemplo, en la estructura tipo 1, toman el 12.5 % del cortante inducido y en latipo2 y 3,el 8y 4

% respectivamente.

Para un valor de Kd igual a 50, 1a distribucién de 1a fuerza sfsmica en cada marco se representa en la
fig 24, Comparando estos resultados con los de los modelos con Kd igual a 20 (fig 23), se observa aquf

una mayor participacién de la respuesta de los elementos perpendiculares a la direccién del sismo en el
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modelo asimétrico: 59, 26 y 14% de la fuerza cortante total para las estructuras tipo I, 2 y 3

respectivamente.

La distribucién de la fuerza sfsmica en los marcos perpendiculares de los modelos asimétricos descritos
dnicamente nos muestra que ésta se distribuye de manera porporcional a ia excentricidad existente y por
lo tanto no se justifica al efecto favorable de la asimetrfa; por el contrario, con esta evaluacidn se sitda

a los modelos asimétricos como 1a condicién m4s desfavorable.

Una explicacidn tentativa de los efectos favorables de la excentricidad en la respuesta podrfa encontrarse
si recurrimos a estudiar los movimientos de los modelos. Esto es, si 1a excentricidad de un modelo
asimétrico reduce la respuesta sfsmica se tendrd que la resultante de un giro del diafragma y un
desplazamiento lateral moderados (en la direccién X despreciando la direccién perpendicular Y) serd
menor que Ia magnitud del desplazamiento lateral en una estructura simétrica o de alguna otra estructura

que tienda a comportarse en forma semejante.

Para verificar la hipétesis anterior se obtuvieron Ias historias de los desplazamientos laterales y giros de
los centros de masa de las estructuras simétrica, tipo 1 y tipo 2 para Kd= 20y Kd= 50 con T= 1.5 s
(figs 25 a 28). La identificacién de cada estructura es la misma que en las figuras de demanda de
ductilidad,

Para efectos de comparaci6n las historias de los desplazamientos de todas las estructuras mencionadas con
Kd= 20 se presentan en la fig 25. En ella se visualiza que la estructura mds asimétrica responde con
mayor despiazamiento aproximadamente hasta antes de los 5 s y después de los 28 s de exitacién que
tiene el registro cortado de SCT, pero no comprende el tiempo de fase intensa del sismo. En el intervalo
intermedio, de los 5 a 39 s, el desplazamiento de la estructura simétrica doming los de las estructuras
asimétricas. Cuantitativamente en la fase intensa y alrededor de los 18 s se registraron los mdximos
desplazamientos: la estructura simétrica registro 32 cm; y latipo 2 y 1, 28 y 26 cm respectivamente, Para
que fuera posible que la estructura tipo 1 se desplazara menos que la tipo 2, se necesitarfa una mayor
componente de torsién. En la fig 27 se corrobora esta situacién: la estructura tipo 2 nunca supera la

componente torsional de la tipo 1.

En la fig 29 se representa esquemdticamente lo descrito en el pdrrafo anterior. Ante la excitacidn Ia
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estructura tipo 2 se desplaza m4s que la tipo 1 y gira menos que &sta iltima. La estructura simétrica se
encontrarfa aun mds a la derecha de las posiciones de las otras dos estructuras y con una sola componente

de desplazamiento.

Cuando Kd fue igual a 50, la estructura tipo 1 tuvo los mayores desplazamientos hasta los 15 s y después
de los 25 s (fig 26). En el intervalo de 15 a 25 s la estructura simétrica y la tipo 2 comparten los mayores
desplazamientos. Alrededor de los 18 s las estructuras obtuvieron los méximos desplazamiento: 30 cm
para la simétrica, 33 y 32 cm para la tipo 2 y tipo 1. Aparentemente no existe ninguna diferencia
cualitativa con las respuestas de Kd= 20. Sin embargo, los giros de la estructura tipo 1 (hasta del orden
de dos veces la tipo 2), contribuyeron a que sus elementos de cortante tuvieran finalmente la mayor
demanda de ductilidad (fig 20c).

Se considera que las conclusiones anteriores pueden ser extendidas a otras situaciones del estudio donde

las estructuras asimétricas tuvieron menor demanda de ductilidad.

Aparentemente esta situacidn favorable de la asimetrfa tiene una mayor tendencia en los primeros valores
de Kd cuando la excentricidad es relativamente menor que en los iltimos casos. Sin embargo, el hecho
de que esto ocurra en periodos distintos o en casos particulares del rango de Kd, puede depender de las
caracterfsticas de cada excitacion.

Por lo que respecta a los disipadores de las estructuras asimétricas, éstas tienden a comportase a
semejanza de los elementos de cortante, su ductilidad desarrollada fue menor que la simétrica, comparar

inciso a) y b) en las figs 30 y 31.

Cuando se analizaron las historias de fluencia de los elementos de cortante se encontrd que en las
estructuras asimétricas se comportan m4s ineldsticamente que en las estructuras simétricas. En Ia fig 34
se observa que uno de los elementos de cortante fluye aproximadamente 1.4 veces mds que el

correspondiente a la estructura simétrica (fig 32).

Por otra parte, aparentemente la asimétria no incrementa significativamente la respuesta de los
disipadores. El winico disipador en la estructura tipo 1 con Kd= 20 (fig 35) fluye el mismo nimero de

veces que cuando es utilizado en la estructura simétrica (fig 33).
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Por lo que respecta a las historias de fluencia de los elementos con Kd = 50 (figs 36 a 39), el andlisis de
su comportamiento arroja conclusiones semejantes a los del valor de 20 en Kd.

Si considerdramos que en los elementos estructurales el nimero de ingresos al rango ineldstico y la
alternancia de su sentido definen el dafio mejor que la mdxima demanda de ductilidad, concluirfamos del
andlisis mencionado en los dltimos pdrrafos, que la estructura simétrica tiene el mejor comportamiento

sfsmico.

Sin embargo, se debe tener cuidado en la eleccién dela respuesta que sea mds representativa o tenga mds
peso en la definicién de! comportamiento de la estructura. Aunque la estructura usada es un modelo, es
posible jerarquizar cual es la respuesta mds apropiada cuando definimos el tipo de estructuras que
tratamos de modelar. Por ejemplo, es posible que en una estructura de concreto se tenga la misma
valorizacion del mimero de veces y el sentido en que ingresa al intervalo ineldstico sus elementos, y su
desplazamiento mdximo, porque usualmente son muy vulnerables a la degradacidn derigidez y resistencia
dependiendo de los desplazamientos desarrollados. En cambio en una estructura de acero posiblemente,
debido a las caracterfsticas intrfnsecas de ductilidad del mismo material, el mayor desplazamiento tenga

mds importancia.

Cuando las fuerzas sfsmicas fueron reducidas por Q = 4, se encontraron valores de las relaciones Qa/Qs
semejantes a los descritos en pdrrafos anteriores. Para el periodo de 1.0 s y el registro de SCT las
demandas de ductilidad de todos los modelos son muy parecidas (fig 40b). En la fig 41 todas las
demandas siguen la regla de mayor excentricidad mayor demanda de ductilidad. Sc observa en la fig 42,
para periodc;s de 1.0 y 1.5 s, que las respuestas de los modelos asimétricos son menores hasta en un 10

% con respecto al simétrico en buena parte del intervalo de rigidez asignada a los disipadores.

4.2, ALTERNATIVA "B"

Inicialmente, se estudian los resultados de los modelos simétricos con disipadores de energfa para
identificar los rangos de los pardmetros donde existe reduccidn de la respuesta sfsmica. Posteriormente

se estudia la respuesta de las estructuras asimétricas.

Por la rapidez y facilidad de estudio de un gran mimero de modelos, la demanda de ductilidad sigui6
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siendo la principal respuesta para evaluar el comportamiento sfsmico.
2.1 AS SIMETRICA

En T= 0.5 s, para comprender inicialmente 12 influencia de los pardmetros estudiados, en cada valor del
desplazamiento de predisefio (D) se analiza conjuntamente la demanda de ductilidad de los elementos
de cortante y la de los disipadores, Con este antecedente, en los siguientes periodos, se completa primero
¢l andlisis de la demanda de ductilidad de los elementos de cortante para todos los valores de D, y
después 1a de los disipadores, Durante este desarrollo se recurre frecuentemente a las figs13al8ya
1a tabla 1 obtenidas en el capftulo anterior.

Las mdximas demandas de ductilidad de los elementos de cortante en las estructuras simétricas con
periodo fundamental de 0.5 s se muestran para cada desplazamiento de predisefio, en las figs 43 a 45.
En las figuras, cada gréifica estd asociada a un valor del desplazamiento de fluencia del disipador
expresado en funcidn de la altura H del entrepiso del modelo. En el eje de las abscisas de cada grafica
se mide el cociente Ay /Ag,;. En el eje de las ordenadas aparece Ia m4xima demanda de ductilidad de los
elementos de cortante (Qc), definida como el cociente de su desplazamiento ditimo (D,) entre el
desplazamiento de fluencia (D,.).

En cualquier de estas figuras, un valor de A, /A, muy especial es la abscisa correspondiente al punto
de interseccién de las curvas de ductilidad con una recta horizontal de ordenada Qc = 1.0, ya que define
el drea m{nima necesaria en los disipadores para alcanzar un comportamiento el4stico de los elementos
de cortante. La regién entre Qc = 0.0 y 1.0 sefiala el comportamiento eldstico del elemento, y su

complemento, el comportamiento ineldstico.

En la fig 43 se observa que ¢l modelo con Dy, = 0.0004 H describe una menor demanda de ductilidad
para incrementos de 4rea en los disipadores. Esta misma tendencia de decrementar la respuesta se observa
en los modelos con D,y = 0.0012 y 0.002 de H (fig 43). Aunque este comportamiento era de esperarse,
como efecto del aumento de la rigidez y resistencia que produce la adicién de dispadores, es necesario
evaluar la importancia de todos los pardmetros participantes y elegir el desplazamiento de fluencia del
disipador asi como los rangos 6ptimos de A,,/A,,; que produzcan la respuesta eldstica de los elementos

de cortante. Las lfneas de mdxima ductilidad muestran gue este pardmetro influye en los resultados de
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manera mds notoria y es muy sensible en los primeros incrementos de drea de los disipadores: hasta
Aul/Aga igual a 4 0 6; en los siguientes incrementos la respuesta tiene leves diferencias (fig 43). Por
ejemplo, con Dy,= 0.0012 H, la respuesta inicial puede decrementarse en un 370 % cuando Agu/Ay,; =
4 yenun 463 % con Ay /Ay, = 10. Apenas 93% de diferencia entre el uso de estas dos alternativas de
drea.

Para analizar los incrementos de resistencia y rigidez consideremos de nueva cuenta la tabla 1 y las figs
13 a 15. Cuando se colocan disipadores en los modelos con Dy,= 0.0012 y 0,002 de H con A /A, igual
a 1 (fig 43), el modelo incrementa su resistencia en un 6.9 y 11.4 % (fig 13), respectivamente, y la
rigidez en un 20 % para ambos (tabla 1). Ante la excitacién utilizada el sistema estructural con las
caracterfsticas anteriores genera mdximas demandas de ductilidad (Qc) en cada- caso de 3.7 y 2.8. A
diferencia del modelo con D,,= 0.0004 H, al que para un incremento de 2.3 y 20 % en la rigidez y

resistencia, respectivamente, se obtiene Qc = 3.28.

Considerando el concepto del uso de los disipadores para lograr un comportamiento eldstico, en los
modelos con D= 0.0004 H se alcanza Qc = 1.0 con aproximadamente Ay /Ay, = 8 (fig 43). Si
recurrimos a la fig 13 esto significa un incremento de la resistencia total del 18.3 %. Para lograr la
misma respuesta, si el desplazamiento de fluencia del disipador fuera 0.0012 o 0.002 de H, esto
requerirfa en cada caso de un valor de Ay /A, = 4 (fig 43) un incremento en la resistencia total del

sistema del 27.4 % 6 43.4 % (fig 13) en forma respectiva.

Como se observa existe una notable diferencia en los incrementos necesarios de resistencia del modelo
para cada uno de los tres desplazamientos de fluencia del disipador con el objeto de lograr Qc = 1.0.
Esto es consecuencia de la disipacién de energfa que realiza cada dispositivo. Aparentemente esto implica
que un desplazamiento de fluencia pequefio del disipador obliga a que sea Gptima la disipacidn de energfa.
Sin embargo, debe recordarse que este valor también debe ser lo suficientemente grande para limitar la
excesiva ductilidad que se pueda desarrollar ante excitaciones severas. Pero, no solamente la eleccién del
desplazamiento de fluencia es la caracterfstica mds importante de los dispositivos, se debe también
considerar la fuerza de fluencia y su relacién con los pardmetros de la estructura. La combinacidn de
estos pardmetros hacen efectiva la reduccién de la respuesta. Al incrementarse la fuerza de fluencia
conservando el mismo desplazamiento de fluencia es posible awmentar la capacidad de disipacién

histerética del disipador. Aunque, al igual que D,, existen Ifmites para este pardmetro: una gran carga
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de fluencia puede resultar en un disipacion ineficiente o inexistente. Ver los valores de Qc para los
ultimos valores de Ay /A, en la fig 43.

En forma andloga a los elementos de cortante para estudiar la capacidad de disipacién de los dispositivos,
en las figs 46 a 48 se presenta la mdxima demanda de ductilidad de los disipadores de energfa (Qd). Estas
gréficas resultan interesantes porque muestran si los disipadores fluyen ante la excitacién, aunque no

precisan la cantidad de energfa disipada.

En la fig 46 se aprecia que la ductilidad desarrollada es muy sensible y distinta para cada valor de D,
Por ejemplo, cuando Ay /Ay, es igual a 1.0 con D,; = 0.0004 y 0.0012 el dispositivo desarrolla una
ductilidad (Qd) de 27 y de 10, respectivamente. Puede observarse que la tendencia de las ductilidades
mdximas de los disipadores, representada por la lfnea continua, es practicamente semejante a la ductilidad
de los elementos de cortante. Por ejemplo, con D,y = 0.0012 H después de Ay, /Ay = 4 (fig 46), la

demanda de ductilidad permanece constante después de experimentar una severa cafda en sus valores.

Para efectos de evaluar los disipadores se definen dos Ifmites de su ductilidad: el superior en un valor
de Qd igual a 10 y el inferior cuando Qd es igual a 1.0. Los Ifmites representan respectivamente una
méxima ductilidad recomendada (ref 17) y una disipacién nula. En el dltimo caso, la respuesta eldstica

de la estructura es inicamente producto de una gran rigidizacién.,

Con base en lo anterior las ductilidades aceptables de los disipadores con D,y = 0.0004 H ocurren
después de Ay/Ay, = 6; para todos los valores de Ag/Ay,; cuando Dy, es igual a 0.0012 H; y hasta
AulAg; = 6 para Dy, = 0.002 H (fig 46).

El incremento en la resistencia del modelo que suministran los disipadores con 0.0004 H de
desplazamiento de fluencia es el menor para lograr los objetivos de Q¢ = 1.0 y 1 < Qd < 10. Esto
puede justificar su eleccién como disipador para reducir 1a respuesta sfsmica. Con su uso se necesité en
D,,,; = 1.2 D, una drea equivalente de A, /A, = 8, al auxiliarnos de la tabla 1 esto significé un

aumento a 2.6 veces la rigidez original del sistema,

Retomando el andlisis de la demanda de ductilidad de los elementos de cortante, se observa que la

tendencia de esta respuesta en D,,, = 1.5 D,.,, (fig 44) es la misma que la obtenida en D,,, = 1.2 D,
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Entre mayor sea el desplazamiento de fluencia de los disipadores, la zona inicial de la respuesta con
mayor decremento se reduce (obsérvense las ductilidades en los primeros valores de Az /Ag,;). Se aprecia
que conforme se incrementa D, con Ag/Ag; = 1.0, los valores obtenidos de ductilidad son menores.
Por ejemplo la ductilidad de los elementos de cortante con Dy, = 0.0004 H es igual a 3, y con Dy =
0,002 H su valor es 1.35 (fig 44), con una ductilidad desarrollada en los disipadores de 28.5 y 2.5, en
cada caso (fig 47).

También en 1a misma fig 44 se observa que el elemento de cortante se comporta eldsticamente con
Agl/Ay; = 6y Dy = 0.0004 H. Utilizando la ﬁg 14 y tabla 1 se obtiene que el sistema aumenta sus
caracterfsticas iniciales de resistencia a 1.32 veces y de rigidez a 2.2 veces. Con Dy = 0.0012 H, para
lograr el mismo valor en la respuesta de ductilidad se incrementa la resistencia 1,45 veces y la rigidez
a 1.56 (fig 14 y tabla 1). Lo anterior significa un ahorro favorable en resistencia con D,y = 0.0004 H
del 10%. Una comparacién andloga entre 0.0004 H y 0.002 H muestra un ahorro favorable en resistencia
para el primero del 13 % (fig 14 y 44). En la fig 47 se comprueba que para los valores de A, /A, en
que se logra el comportamiento elistico de los elementos de cortante (Qc = 1.0) los elementos

disipadores ingresan al comportamiento ineldstico, sobre todo cuando D,, es igual a2 0.0004 H.

Como resultado de la comparaci6n cualitativa entre los resultados de los modelos con D, = 1.2 D,
y 1.5 D, (figs 43 y 44), aparentemente la participacién de los disipadores en la respuesta es mds
efectiva en los modelos que son m4s flexibles. Es decir, la estructura con un mayor desplazamiento lateral
de predisefic cede mayor participacion a los disipadores. Con D,,, = 2.0 D,,, desde los primeros valores
iniciales de AgJ/Ay; para cualquier D, los elementos de cortante estdn muy cerca o ya tienen un
comportamiénto eldstico (fig 45), andlogamente, los elementos disipadores se mantienen eldsticos para
la mayor parte de los valores de A, /Ay, principalmente en D,y = 0.0012 Hy D, = 0.002 H (fig 48).
La ventaja observada en un menor incremento de resistencia que ofrece el uso de disipadores con pequefio
desplazamiento de fluencia para lograr Q¢ = 1.0 se verifica de nueva cuenta: en D,; = 0.0004 H la
sobreresistencia es del 22 % y en D, = 0.0012 H del 32 %. Lo desfavorable se encuentra cuando se
analiza la ductilidad desarrollada por los disipadores en D,y = 0.0004 H porque desarrollan esta respuesta
hasta un valor de 12 en comparacién con un valor de 4 para D,; = 0.0012 H. Por esta observacién, se
puede cuestionar el uso de D,y = 0.0004 H para implementacién si se desea mantener la ductilidad del
ordende I < Qd < 10,
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Aunque ya se ha descrito parte de la respuesta de los disipadores con la evaluacién de su ductilidad,
resulta interesante el estudio cualitativo de su comportamiento a través de su curva de histéresis
desarrollada ante la excitacidn sfsmica utilizada. Como se ha mencionado se debe evitar que estos
elementos desarrollen una poca o excesiva ductilidad. Cuando se ha colocado el drea mfnima de
disipadores (Ay/Ag; = 1.0) para cumplir con las recomendaciones de RDF87, es posible que con los
valores pequefios de D,, se obtengan grandes ductilidades de todos los elementos. Los aspectos
mencionados pueden observarse en las figs 49 a 51. Todas ellas representan la respuesta histerética del
disipador desarrollada durante toda la excitacién para cada D,y y para el caso particular de Au/Ay, =
1.0, identificado como caso I. En estas figuras se ‘reafirma la demanda de ductilidad obtenida en las figs
46 a 48, y ademds se visualiza cualitativamente lo que se les exige a estos elementos cuando son

colocados en los modelos estructurales.

Similarmente, para el caso denominado como II, se obtienen las curvas de histéresis de los dispositivos
para lo que ocurra primero de las dos situaciones siguientes: cuando el valor de A, /Ay, (valor par mds
cercano al real de A,/A,,) es suficiente para lograr el comportamiento eldstico de los elementos de
cortante o cuando Ay /Ay, es igual a 10 (figs 52 a 54). Por su particularidad no necesariamente las curvas
pertenecen al mismo valor de drea de disipadores colocada. Para sistemas con el mds pequeiio valor de
" desplazamiento de fluencia (D,y = 0.0004 H), en los tres valores de D, se muestra una mayor cantidad

de energfa disipada, aun cuando en las otras dos alternativas la fuerza de fluencia sea mayor.

Resumiendo, para el periodo de 0.5 s 1a respuesta sfsmica de los modelos puede ser controlada hasta un
nivel eldstico por la colocacién de disipadores de energfa. Con D,, = 0.0004 H 6 0.0012H la resistencia
del modelo deberd ser 35 % mayor a la convencional. La disipacién no es efectiva con D,y = 0.002 H

y la respuesta se reduce inicamente por rigidizacién.

Las demandas de ductilidad de los elementos de cortante en los modelos estructurales con periodo
fundamental de 1.0 s (fig 55 a 57) son ligeramente mayores a las desarrolladas en los modelos con T =
0.5 s. En general las Ifneas de la demanda de ductilidad para T = 1.0 s no disminuyen rdpidamente su
ordenada como en T = 0.5 s y en consecuencia, para lograr una ductilidad de 1.0 se requiere de valores
de Ay /Ay, relativamente mayores. Por ejemplo, cuando D,,, = 1.2 D, con D,y = 0.0004 H (fig 55)
y Au/Agq = 10, apenas el incremento de la resistencia a 1.24 veces la original del modelo es suficiente

para evitar el comportamiento ineldstico de los elementos de cortante. Con D,y = 0.0012 H como para
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D,, = 0.002 H basta un valor de A,,/A,,; = 6 para que |2 fluencia de los elementos sea nula, esto es Qc
= 1,0. S6lo que para lograrlo, de acuerdo con la fig 16, en el primero la resistencia del modelo se
incrementa a 1.43 y en el segundo 1.72. En estos dos casos de Dy, con Ay/Ay; = 6, la rigidez se
incrementa a 2.2 veces la rigidez de Ia estructura de predisefio (tabla 1). Al igual que en los casos
descritos de 0.5 s de periodo, en estos sistemas también resulta conveniente para suministrar las menores
resistencias, implementar dispositivos con 0.0004 H de desplazamiento de fluencia, Ademds, la demanda
de ductilidad desarrollada por los disipadores de energfa para Q¢ = 1.0 con D; = 0.0012Hy D,y =
0.002 H resulta aceptable, como se puede verificar en la fig 58.

Para los modelos con valores de D, = 1.5 Doy ¥ Dy = 2.0 Dy (fig 56 @ 57), estructuras mds
flexibles, las demandas de ductilidad de sus elementos de cortante se decrementan con mayor rapidez,
para los mismos incrementos de drea de los disipadores, que cuando D,,, = 1.2 D,..... La zona de mayor
reduccién en la demanda de ductilidad de D, = 1.5 Dy ¥ D, = 2.0 D, , en los primeros valores

de Ay /A, se amplia ligeramente a la izquierda.

Con D,,, = 2.0 D, (fig 57), sucede lo contrario a lo observado con respecto a la influencia de los
desplazamientos de fluencia pequefios. Para lograr Q¢ = 1.0, con D,y = 0.0004 H o Dy, = 0.6012 H
la resistencia del sistema se tiene que incrementar hasta 1.437 veces la original y con Dy = 0.002 H

hasta 1.36 veces.

Pasemos a estudiar la respuesta de los disipadores. Pricticamente, en todos los valores de A, /Ay, las
ductilidades desarrolladas por los disipadores de energfa con D,; = 0.0004 H, para todos los casos de
D,., son mayores que Qd = 10 (fig 58 a 60). Por lo tanto, de acuerdo con Xia y Hanson (ref 17), su

implementacién no es conveniente para modelos con T = 1.0 s en los rangos analizados.

Las curvas de histéresis de los disipadores de energfa para Ag/Ag; = 1.0 (caso I) desarrollan tanto en
este periodo como el anterior una excesiva ductilidad (fig 61 a 63), y una respuesta menor para el caso
1I (fig 64 a 66). La ductilidad desarrollada es mayor para los desplazamientos menores de fluencia del

disipador.

Para sistemas con periodo de 1.5 s las lineas de la madxima demanda de ductilidad de los elementos de

cortante tienen una menor curvatura (figs 67 a 69) que las de los sistemas con T = 0.5 y 1.0 s. Esto
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llevarfa a pensar en el uso de mayores valores de Ag/A,,; para obtener un comportamiento eldstico de
la estructura. La parte de estas 1fneas donde los incrementos de 4rea de! disipador pricticamente no
produce efecto alguno, generalmente para la ultima mitad de valores de Au/A,,, es menor que en
cualquiera de los otros dos periodos anteriores. Todo esto significa que se requiere asignar una mayor
resistencia y rigidez por los disipadores para reducir la respuesta a medida que los modelos tienen un
mayor periodo fundamental,

Précticamente los modelos con D,; = 0.0004 H no alcanzan respuestas elsticas de los elementos de
cortante para los tres valores de D, (fig 67 a 69), a pesar de que los disipadores desarrollan una excesiva
ductilidad (figs 70 a 72). Sin embargo, con el mismo D, para Au/Ay; = 7y D,,, = 2.0 D, (fig 69),
con un aumento de resistencia de 48 % en la estructura, se logra un comportamiento eldstico de la misma,
a diferencia de los aumentos de 53 % y 57 % requerido con las otros dos opciones de D, (fig 18).

Para cualquiera de los tres valores de D,
0.0012 H es menor (hasta en un 8%) que con Dy, = 0.002 H (figs 162 18 y 67 a 69).

la resistencia suministrada para lograr Q¢ = 1.0 con Dy, =

Al menos cuando se logra Qc = 1.0 en D,y = 0.0012 Hy D,, = 0.002 H, la ductilidad desarrollada por
tos disipadores (figs 70 a 72) se encuentra en los rangos considerados como satisfactorios (1 < Qd <
10).

En las figs 73 a 75 se presentan las curvas de histéresis cuando A, /Ay; = 1.0. Los disipadores
desarrollan una excesiva ductilidad y no fueron suficientes en ninguno de los casos para obtener Qc =
1.0. En todés la gréficas de la fig 78 y a excepcién de las dos primeras gréficas en las figs 76 y 77 se
muestran las curvas de histéresis correspondientes al drea de los disipadores que lograron Qc = 1.0 con

una ductilidad desarrollada dentro de los Ifmites establecidos como los recomendables (1 < Qd < 10).

En principio, se atribuye a las caracterfsticas del registro sfsmico los incrementos de la demanda de
ductilidad de los elementos de cortante en los periodos de T = 1.0 y 1.5 s. Andlogamente, se
incrementan las ductilidades en los disipadores. Practicamente en todas las respuestas con Dy, = 0.0004
H se excede el range de Qd < 10. Por lo tanto, D,; = 0.0012 H resulta ser la mejor opcién para obtener
Qc = 1.0 y otorgar la menor resistencia. En T = 1.0 s, con este valor de D4 1as resistencia del modelo

con disipadores resultan en promedio 1.44 veces mayor que la convencional y en T = 1.5 s, 1.54 veces.
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En apariencia, la demanda de ductilidad de los elementos de cortante en los modelos con periodos de 2.0
s tiende a diferir de los modelos antes analizados. La concavidad de la curva es contraria en todos los
casos de Dy, = 0.0004 H y en los casos iniciales de Ay/Ay,; de D, = 0.0012 y 0.002H (figs 79 a 81).
El vltimo valor de Dy, para D, = 1.2 D,., y los valores de D, = 0.0012 y 0.002 H para D,, = 1.5
y 2.0 D, aparentemente son las opciones mds viables para reducir 1a respuesta en los rangos analizados
de Au/Ag. Las respuestas obtenidas con estos modelos resultan de particular interés debido a que en este

caso la estructura en la fase de predisefio coincide con el periodo dominante del registro sfsmico.

Un sistema que originalmente sin disipadores de ‘energfa tenfa un periodo fundamental de 2.0 s puede
acercarse al mismo periodo dominante de 2.0 s de la excitacién usada cuando los elementos disipadores
fluyen en 1a estructura., A pesar de que esto puede resultar muy desfavorable para la estructura, segin
los resultados obtenidos, aparentemente no existe restriccion para que los elementos disipadores sigan
produciendo respuestas eldsticas de los modelos. Esto obedece a que una gran rigidizacién otorgada a la
estructura la lleve a aceleraciones sfsmicas menores y a una mayor participacién de los disipadores con
mejor disipacién de energfa, como sucede en los casos de D, = 1.5y 2.0y noenel casodeD,, = 1.2
(figs 79 a 81).

Al igual que con los otros periodos analizados sigue siendo vélido que para un menor desplazamiento de
fluencia del disipador se logra (dentro de los rangos analizados) un comportamiento eldstico del elemento
de cortante con una menor sobreresistencia. Por ejemplo, para D,, = 1.5 D, (fig 80) con D, =
0.0012 H se necesita incrementar la resistencia a 1.713 veces la resistencia del modelo, y para D, =
0.002 H el incremento llega a 1.832 (fig 17). Nétese que esta sobreresistencia (para lograr Qc = 1.0)

€S mayor qﬁe 1a de los modelos con periodo de 1.5 s

La misma tendencia en la demanda de ductilidad de los disipadores, con respecto a los elementos de
cortante se mantiene en las figs 82 a 84, En los casos particulares de Ay, /Ay, que logran Qc = 1.01a

ductilidad Qd es aceptable dentro de los rangos establecidos.

En los ultimos dos periodos estudiades, T = 2.5 y 3.05, la colocacién de los disipadores puede no influir
en la respuesta, como sucedi6 en D, = 1.2 D, (fig 85 y 91), donde la demanda de ductilidad no se
redujé para valores considerables de Ay, /Ay, También puede obtenerse un comportamiento eldstico de

los elementos de cortante como sucedié en ciertos valores de Ag/Ay para D, = 1.5 y 2.0 D, con

36



D,, = 0.0012 y 0.002H (figs 86, 87, 92 y 93). Cuando no se logra Qc = 1.0 para los valores de
AslAgi, la presencia de los disipadores en estos periodos puede en cambio incrementar la ductilidad,
obsérvese D,,, = 1.2 D,,,,, (figs 85 y 91). Esto significa que el incremento en el drea de los disipadores

no resulta suficiente en las estructuras menos flexibles.

Cuando puede obtenerse Qc = 1.0, sigue siendo favorable la implementaci6n del disipador con menor
desplazamiento de fluencia (figs 86, 87,92y 93). En T = 3.0s y D,, = 2.0 D,,, (fig 93) el uso de
disipadores con desplazamiento de fluencia de D,, = 0.0012 H con Ay /A4, = 4 produce un incremento
en la resistencia 10 % menor que utilizar D, = 0.002 H con AalAg = 2.9 (fig 18); y con incrementos

respectivos en la rigidez a 4 y 3 veces la original.

La ductilidad de los disipadores de energfa tiene aproximadamente la misma tendencia que la de los

elementos de cortante y con un valor aceptable para cuando se logra Qc = 1.0 (ﬁgs 88 a90 y 94 a 96).

De acuerdo con los resultados obtenidos en T = 2.0, 2.5 y 3.0 s, con D,y = 0.0004 H, la demanda de
ductilidad de los elementos de cortante en los rangos estudiados de Ag/Ag; no tiene una reduccién
significativa. Es conveniente una eleccién de Dy, = 0.0012 H con respecto a D,y = 0.002 H por los
menores incrementos de resistencia para obtener Qc = 1.0. Por lo que respecta a D, entre mayor es

1a flexibilidad de los modelos 1a resistencia otorga es menor para los objetivos mencionados.

Si partimos del supuesto de que el cociente Rt/Rc representa el costo inicial de la estructura con
disipadores con respecto a la convencional. Con base en los resultados obtenidos, nos inclinarfamos por
la eleccién del menor valor de este pardmetro. Desde cste punto de vista, el menor desplazamiento de
fluencia del disipador que logre Qc = 1.0 es el deseable. Con respecto a la bondad de los disipadores
para reducir 1a respuesta, posiblemente con mayores valores de Ay,/Ag,; a los considerados en el estudio

se lograrfan que para cualquier D, se obtenga comportamiento eldstico de los elementos de cortante.

Resulta interesante comparar las respuestas de todas las alternativas de implementacidn de dispositivos
con la de la rigidizacién de los elementos de cortante (fig 97). La demanda de ductilidad de los elementos
en los modelos con disipadores no fue mayor que la de las estructuras convencionales, La diferencia es
mds notable para los mayores valores de D, excepto en algunos rangos de 4rea de disipadores en los

ultimos dos periodos (2.5 y 3.0 s), donde las tendencias de ductilidad difirieron. También esta diferencia
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fue mayor en los tres primeros periodos (0.5, 1.0 y 1.5s).

Los comportamientos desfavorables obtenidos con el incremento del 4drea de los disipadores en periodos
mayores o iguales a los 2.0 s son producto de las caracterfsticas del registro usado, Los mayores
beneficios de la implementacién -dentro de los rangos de los pardmetros usados- se encuentran en los
periodos de 0.5, 1.0 y 1.5 s, En la fig 98 se muestra el espectro de seudoaceleraciones de SCT. Una
rigidizacidn del sistema decrementa el periodo fundamental y lo aleja del periodo dominante del sismo
(2.0 s). Sin embargo, para T = 2.0, 2.5 y 3.0 s la situacidn es adversa, la rigidizacién conlleva a un
acercamiento al periodo dominante. No obstante, para todos los periodos fue posible lograr un
comportamiento eldstico de los elementos estructurales. Ademds de que se necesité un menor incremento
de resistencia para lograr Qc = 1.0 entre mayor fue el desplazamiento de prediseiio. Por esto, se puede
afirmar que aparentemente no existen restricciones de uso de los disipadores desde el punto de vista del
mejoramiento de la respuesta estructural. El incremento de la resistencia asociado al costo de la estructura

es posiblemente lo mds limitante y cuestionable.

4.2.2. ESTRUCTURAS ASIMETRICAS

De acuerdo al planteamiento descrito en el capitulo anterior se estudid la respuesta de los modelos
estructurales con distribucién asimétrica de los disipadores de energfa. Se obtuvo la maxima demanda de
ductilidad de los elementos para todos los incrementos de drea de los disipadores (Ag/Ag;) en los

modelos.

En las figs 99 a 134 se incluyen las mdximas demandas de ductilidad de los elementos de cortante de
todas las estructuras asimétricas estudiadas para tres diferentes valores de Dy,. Se utiliza la siguiente
identificaci6n: la respuesta de la estructura simétrica se representa nuevamente con una lfnea continua;
la respuesta de la estructura tipo A con cuadros unidos por una Ifnea continua; las respuestas de las
estructuras tipo B y tipo C con lineas con tridngulos y cfrculos, respectivamente. Por cada periodo
estudiado se analiza primeramente las respuestas de los elementos de cortante en la direccién X, para

todos los desplazamientos de prediseiio, y después las de los elementos en la direccién Y.

Para los modelos con periodo de 0.5s en la direccién X y un D,, = 1.2 D, la respuesta de las

estructuras con menor asimétria (tipo A) précticamente no difiere de la estructura simétrica, incluso con
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el primer valor de Ay /Ay y Dy, = 0.0012 y 0.002 H resulta menor (fig 99). Las respuestas de las
estructuras tipo B y C son comparativamente andlogas a las tipo A. Las demandas de ductilidad de las
estructuras asimétricas son proporcionales a su excentricidad por lo que se encuentran a una distancia
constante con respecto a la respuesta simétrica, Podemos afirmar que aun en estructuras asimétricas la
demanda mdxima de ductilidad Qc es menor entre mayor sea el 4rea colocada de disipadores en el
modelo. Para cualquiera de los tres valores de fluencia de los disipadores (D,,) estudiados, generalmente
la méxima demanda de ductilidad Qc se encuentra en los modelos estructurales tipo C, aunque existen
valores de A,/A;, donde la mixima demanda de ductilidad puede ser desarrollada por las otras
estructuras asimétricas, por ejemplo, en Dy = 0.0012 H es la estructura simétrica yen D, = 0.002 H
es la tipo B (fig 99).

Todos los sistemas estructurales con D,,, = 1.5 y 2.0 D, tienen m4s 0 menos la misma respuesta
descrita en el pdrrafo anterior (figs 100 y 101). La demanda de ductilidad de los elementos sigue la
misma tendencia de las estructuras simétricas correspondientes y son proporcionales a la excentricidad

creada.

Dentro de los rangos de valores de 4rea de los disipadores utilizados con los modelos de periodo 0.5 s,
los elementos de cortante de las estructuras simétricas, y estructuras tipo A y tipo B responden
eldsticamente (Qc < = 1.0). Diflfcilmente las tipo C para algunos valores de Ag/Ag,; se acercan a Q¢ =
1.0.

Como dato importante, cabe mencionar que ninguna estructura asimétrica con disipadores produce una
‘demanda de ductilidad en sus elementos de cortante mayor que la obtenida en los elementos de las
estructuras simétricas convencionales (fig 97, y figs 99 a 101). Por ejemplo, con D,, = 1.5 Dy, Qc
tiene el valor de 4.159 en Ia estructura convencional, mientras que la tipo C alcanza Qc = 3.15 con D,
= 0.0004 H.

Para este periodo la respuesta mds severa de los elementos en la direccién Y ocurre en las estructuras tipo
C con valores méximos de Qc = 0.4 (figs 102 a 104), por lo que pricticamente los elementos de cortante

en la direccién Y no son afectados por la asimetefa de los disipadores.

La situacién descrita para los modelos con T = 0.5 s es andloga a los de T = 1.0 s, En este #ltimo
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periodo los elementos en la direccién X de todas las estructuras asimétricas tipo A y tipo B, pueden
obtener demandas de ductilidad andlogas a la simétrica (figs 105 a 107) dentro del intervalo de A /Az,
estudiado . En cuanto al comportamiento de las estructuras tipo C, los resultados muestran que es
imposible lograr un comportamiento eldstico de los elementos de cortante; puede difererir completamente
la tendencia de la demanda de ductilidad, incrementdndose para valores mayores de Ay, /A,,;, ver fig 107.
Sin embargo, todas Ias estructuras con disipadores, aun con asimetrfa, no demandan mds ductilidad que

Ia estructura convencional (fig 97).

La respuesta de los elementos perpendiculares (ﬁg 108 a 110) sufre apenas un ligero incremento con
respecto a los resultados del periodo anterior. Como se esperaba, para cualquiera de los tres valores de
D,

b Siguen produciéndose las mayores ductilidades en la estructura asimétrica tipo C con un valor

maximo en todo el periodo de Q¢ = 0.6 (fig 110).

Como se comprobard al estudiar los tltimos tres periodos estructurales contemplados en este estudio, el
periodo fundamental de 1.5 s marca un Ifmite para obtener respuestas asimétricas mas o menos
predecibles (figs 111 a 113). A excepcidn de los resultados con D,y = 0.002 H, D,, = 1.2 D, y T =
1.5 s (fig 111), las demandas de ductilidad entre los modelos difieren proporcionalmente a su
excentricidad. Debido a que sus tendencias en la respuesta se encuentran mds o menos paralelas y
separadas a una distancia proporcional a su excentricidad, en los tdltimos valores de Ag/Ag.; se
encuentran las mayores diferencias en las ductilidades desarrolladas: hasta de un 50 % (teniendo un
promedio del 30%). La respuesta de la estructura tipo C sigue siendo, como era de esperarse, la mds
desfavorable, Sin embargo, al igual que con T = 1.0 s ninguna demanda de Ja estructura asimétrica con

dispositivos es superior a la simétrica convencional.

Los elementos en la direccién Y de las estructuras tipo C con el comportamiento mds desfavorable apenas

alcanzan a demandar Qc = 0.6 (fig 114 a 116).

Cuando se analizan las demandas de ductilidad de los elementos de cortante en la direccidn X de los
sistemas estructurales con un periodo fundamental de 2.0 s se observa que gran parte de éstas ya no
responden a un patrén proporcional a su excentricidad. Puede notarse que en aquellos casos donde la
relacién Ag/A,; no produce una reduccidn significativa de Qc, por ejemplo en D,y = 0.0004 H en las

figs 117 y 118, 1a asimétrfa no produce ductilidades que difieran de los casos simétricos. Sin embargo,

40



cuando los disipadores reducen significativamente la respuesta en Dyy = 0.0012 y 0.002 H, las estructuras
simétricas, tipo B y tipo C describen el mismo comportamiento observado en los periodos fundamentales
anteriores, y las estructuras tipo C generan las respuestas mis desfavorables a veces con una tendencia

completamente distinta, como la desarrollada en D,y = 0.002 H en la fig 117.

Las estructuras asimétricas tipo C con D,, = 1.2 D, (fig 117) produjeron demandas de ductilidad
mayores (Qc = 3.2) que la simétrica convencional (Qc = 2.618, fig 97). Esto se explica porque
adicionalmente a la pobre participacién de los disipadores para este valor de D,., el hecho de la
inexistencia total del disipador izquierdo acerca el sistema estructural al periodo dominante (2.0 s) del

sismo.

Los elementos perpendiculares siguen sin tener gran afectacién (figs 120 a 122), aunque puede predecirse
que para periodos mayores, dada la tendencia observada, alcancen a desarrollar un comportamiento
ineldstico.

Las ductilidades de los elementos de cortante en la direccién X para T = 2.5 y 3.0 s (figs 123 a 125 y
129 a 131) son muy semejantes a las obtenidas con los modelos de T = 2.0 s. Se aprecia que en los
valores de A, /A; donde los disipadores no producen reducciones significativas de respuesta, por
ejemplo en D,; = 0.0004 H de las figs 123 y 124, los modelos asimétricos producen respuestas del:
mismo orden que los simétricos. Cuando el incremento del 4rea de los dispositivos es efectivo en reducir
la respuesta de las estructuras simétricas, por ejemplo en Ag/Ag; = 6con D,y = 0.0012 H enla fig 124,
las respuestas de las correspondientes estructuras asimétricas guardan una relacién proporcional a su
excentricidad, excepto para 1as estructuras tipo C, cuyo comportamiento difiere completamente y puede
producir demandas hasta 25 % mayores a las simétricas convencionales, como ocurre en A /Ay =10
con Dy, = 0.002 H en la fig 123. En cada uno de estos dos periodos los mayores valores de Qc,
producidos precisamente por las estructuras tipo C, ocurren en D,, = 1.2 D, (figs 123 y 129), es

decir, donde la participaci6n de los dispositivos es irrelevante.
Las ductilidades de los elementos en la direccién Y pueden llegar a desarrollar un comportamiento

ineldstico en estos periodos aunque ocurren para valores de A, /A, mucho mayores que los requeridos
para lograr Qc = 1.0 (figs 126 a 128 y 132 a 134).
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Hasta antes del periodo de los 2.0 s la respuesta de cualquier estructura con disipadores, incluyendo las
asimétricas, no resulté mayor que la alternativa de la estructura convencional. En los tres primeros
periodos las respuestas entre las estructuras tipo A y B no difieren en mds de un 40 %, y latipo C, a
pesar de tener el comportamiento mds desfavorable, no superd la respuesta convencional. Para T = 2.0,
2.5y 3.0's, las respuestas de las estructuras tipo C, pueden generar mayores demandas de ductilidad que

la convencional, sin embargo esto ocurre en rangos de pardmetros donde la disipacion no es adecuada.

Los elementos perpendiculares pricticamente no son afectados para los rangos de A;,/A4, que producen

un comportamiento elédstico de los elementos de cortante.
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CAPITULO

CINCO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por la configuracién sencilla del modelo estructural fue posible estudiar la influencia de diversos
pardmetros en su respuesta sfsmica. En lo particular se evaluaron dos criterios de diseflo de modelos con’
disipadores de energfa que consideraron las disposiciones establecidas en el RDF87. En la primera
alternativa la respuesta sfsmica de la estructura simétrica con disipadores se aproximé a la convencional.
En la segunda, el estudio paramétrico mostr6 la posibilidad de controlar la respuesta sfsmica de los

modelos hasta niveles predefinidos.

Por otra parte, resulté importante estudiar 1a respuesta del modelo simétrico convencional, como marco
de referencia, para evaluar la eficiencia de los disipadores de energfa en la respuesta sfsmica. Ademds,
las caracterfsticas de este modelo sirvieron de base para evaluar los incrementos en los niveles de
resistencia y rigidez suministrados en las estructuras con disipadores. Vale la pena recordar que
inicialmente las estructuras simétricas convencionales y con disipadores de energfa tuvieron el mismo

periodo fundamental.

Las conclusiones que a continuacidn son emitidas se limitan al contexto de los sistemas utilizados, es
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decir, a las caracterfsticas dindmicas y registros sfsmicos estudiados,

S, ALTERNATIVA "A"

Con este primer criterio de disefio se propuso crear modelos simétricos con disipadores que generaran
la misma demanda de ductilidad que en los elementos de los modelos convencionales. Para algunos casos,
se obtuvieron respuestas hasta 10 % menores que en los modelos convencionales para mayores niveles
de participacién de los disipadores en la rigidez y resistencia del modelo. Lo que muestra aun mds la

bondad del uso de los dispositivos.

Ante excitaciones sfsmicas, con los niveles de asimetrfa creados por los disipadores de energfa en las
estructuras, se provocan en los elementos de los modelos demandas de ductilidad que son proporcionales
a la excentricidad. Las mayores demandas de ductilidad ocurren generalmente en el periodode 0.5 s, y
las menores en los periodos de 1.0 y 1.5 s. Por lo tanto, la asimetrfa causada por la distribucidn de los
disipadores resulta mds sensible en los modelos con periodos cercanos a los 0.5 s.

Si utilizamos la respuesta de la mdxima demanda de ductilidad para evaluar el comportamiento, es
aparente en algunos niveles de excentricidad una menor respuesta sfsmica en modelos asimétricos con
respecto a los simétricos. Sin embargo, un andlisis mds detallado del comportamiento sfsmico de estos
mismos modelos considerando otros aspectos como la historia de fluencia o de desplazamiento de cada
uno de los elementos estructurales, puede mostrarnos que el comportamiento mds desfavorable se
encuentra en las estructuras asimétricas, En nuestra evaluacién, cuando esta situacién se presentd, la
mayor pafte de las respuestas analizadas mosteé que la asimetrfa era desfavorable, por lo tanto se

concluyd que esta caracterfstica era mds crftica que la simetrfa.

En las estructuras asimétricas analizadas los elementos estructurales pueden desatrollar ductilidades hasta
de 2.0 veces la de la estructura convencional con excentricidades de rigidez relativamente pequeiias (ey/a
= 0.1). Se puede afirmar que ante una excitacién sfsmica, una estructura asimétrica diseiiada
originalmente con este criterio basado en la reduccién de rigidez y resistencia de los elementos
estructurales como consecuencia de la reducci6n de 1a respuesta por el funcionamiento de los disipadores,
puede desarrollar severas concentraciones de ductilidad cuando no se consideran las posibles

excentricidades causadas por los disipadores de energfa.
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En cuanto al uso de distintos registros, aparentemente por las caracter(sticas de los registros sfsmicos la
menor respuesta en los modelos con distribucién asimétrica de disipadores se desarrolld con el uso del

registro de CU, y en orden ascendente, con el de VIV y el de SCT.

§,2. ALTERNATIVA "B"

Con este criterio de disefio, al comparar las respuestas de los modelos simétricos en todos los periodos
estudiados, se observé que con los niveles de participacin de los disipadores de energfa en los modelos
se produjeron demandas de ductilidad de los elementos de cortante menores que las de una estructuracién
convencional. Es decir, por 1a transferencia de la energfa histerética a los disipadores de energfa, la
colocacién de estos dispositivos resulta mds conveniente que redimensionar los elementos estructurales.
Las mayores diferencias de ductilidad obtenidas entre las dos estructuraciones se observaron en los

periodos de 0.5, 1.0 y 1.5 s; y las menores en los periodos de 2.0, 2.5y 3.0 s.

Si se utilizan valores adecuados del desplazamiento de fluencia y del 4rea de los disipadores de energfa
se puede lograr un comportamiento eldstico de los elementos estructurales . De acuerdo con el criterio
de disefio, esto involucra incrementos de rigidez y resistencia en la estructura. Por las caracter(sticas de
la excitacién usada, estos incrementos variaron de un periodo a otro, y se observd que se requiere mayor

resistencia y rigidez entre mayor sea su periodo fundamental.

Para obtener una respuesta eldstica en T = 0.5 s, la resistencia del modelo con disipadores de energfa
debe ser 40 % mayor que la convencional yen T = 3.0's, 90 %. Para el mismo nivel de respuesta en
T =20 s-, 76%. En los otros periodos, se requieren valores intermedios. Como consecuencia, no
siempre es posible otorgar la resistencia necesaria en todos los desplazamientos de predisefio y en el rango
estudiado de incrementos de drea de los disipadores. Los desplazamientos de prediseiio en que siempre

se logra son: 1.5y 2.0 D,..,, aungue existe una diferencia del 5 % entre la resistencia suministrada por

perm?
estos valores. Lo mismo ocurre con los desplazamientos de fluencia de los disipadores 0.0012 H y 0.002
H. Para estos dos valores se logra Qc = 1.0. Con base en los resultados obtenidos, con Dy, = 0.0012
H se garantiza la menor resistencia otorgada. Para los casos descritos en este pdrrafo, los disipadores

demandan una ductilidad adecuada (1 < Qd < 10).

Considerando lo anterior y tratando de generalizar, para reducir la respuesta sfsmica en los modelos
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estructurales y lograr un comportamiento eldstico podemos sugerir las siguientes tres recomendaciones:
1) el disipador debe tener un desplazamiento de fluencia de 0.0012 H; 2) el sistema estructural sin
disipadores ante cargas laterales de disefio debe tener al menos un desplazamiento lateral de 1.5 veces
el permisible; y 3) aumentar el drea de los disipadores hasta incrementar la resistencia 1.4 veces la del

modelo original para T = 0.5 5, y 1.9 veces en el periodo de 3.0s.

En los periodos de 0.5 y 1.0 s con el disipador de D,y = 0.0004 H se obtuvieron respuestas eldsticas en
el intervalo de Ag/Ay,; considerado. Aparentemente, un incremento en el rango de estudio de 4rea de
disipadores estudiada para periodos mayores, favorecerfa la eleccién de 0.0004 H como desplazamiento
de fluencia.

Por lo que respecta a los modelos asimétricos con suficientes disipadores de energfa para lograr una
respuesta eldstica, se encontrd que la respuesta sfsmica es menor que la de una estructura convencional.
Esto siempre y cuando se tengan excentricidades en rigidez y resistencia provocada por los disipadores.
Por ejemplo, en en modelos con decrementos del 50 % de rigidez y resistencia del disipador su respuesta
asimétrica estd muy cercana a la simétrica y no supera ductilidades de 1.8. Sin embargo, la asimetrfa que
pudiera existir en un modelo simétrico cuando no se logra la respuesta eldstica con los disipadores de
energfa puede producir demandas de ductilidad mayores que la simétrica convencional. Por lo tanto, para
seguir teniendo un comportamiento menor que el convencional se recomienda que las estructuras en
cualquier periodo, sobretodo en los periodos mayores a 2.0 s, se asegure un disefio que produzca

comportamiento el4stico ante la excitacién sfsmica.

Asf, con este criterio de disefio los elementos estructurales perpendiculares al sentido de la excitacidn y
para diferentes excentricidades, pricticamente no son afectados. Su respuesta mds desfavorable se
encuentra en periodos mayores a 2.5 s en aquellos modelos estructurales con una cantidad de disipadores

de energfa mayor a la suficiente para el comportamiento eldstico.

Finalmente, considerando las dos alternativas de disefio. Con el primer criterio de diseiio se muestra que
las excentricidades de rigidez y/o resistencia causadas por los disipadores, pueden provocar que sus
elementos desarrollen grandes concentraciones de ductilidad ante un evento sfsmico. Con el segundo, se
puede lograr que adn en una estructura asimétrica se desarrollen ductilidades menores que las de una

estructura simétrica convencional
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A Kt (%)
Adis/Adisi Dpre= 1.2Dperm | Dpre= 1.5Dperm | Dpre= 2.0Dperm
1 20 50 100
2 40 100 200
4 80 200 400
6 120 300 600
8 160v 400 800
10 200 500 1000
S T N—

Tabla 1. Incremento de rigidez para cada valor de Adis/Adisi
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Fig 20. Demanda de ductilidad maxima, Q=3.0, registro SCT.
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Fig 28. Goeficiente sismico, Kd=20, Q=3.0, registro SCT
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Fig 25. Historia del desplazamienio del centro de masa, Kd=20, registro SCT.
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Fig 26. Historia del desplozamiento del ceniro de masa, Kd=50, registro SCT.
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Fig 27. Historio del giro del centro de masa, Kd=20, registro SCT.
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Fig 99. Ductilidad mdximo de los elementos de corfante, T=0.5s, Q=3.0, Dpre= 1.2Dperm, registre SCT, X.
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Fig 101. Ductilidad mdximo do los elementos de cortante, T=0.5s, 0=3.0, Dpre= 2.0Dperm, ragistro SCT, X.
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fig 102. Ductitidad mdxima de los elsmentos de corfants, T1=0.5s, Q=3.0, Dpre= 1.2Dperm, registro SCT, Y.
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Flg 103. Ductllldad mdxima de los elemantos de corfants, T=0.5s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, registro SCT, Y.
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Fig 104. Ductiided mdxima de los elementos de corfants, T=0.5s, Q=3.0, Dpre= 2.0Dpsrm, registro SCT, Y.
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Fig 105. Duetllidad maxima de los olementos de cortante, T=1.0s, @=3.0, Dpre= 1.2Dperm, registro SCT, X.
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fig 106. Ductilldad mdkima de los elomaentos de corlante, T=1.0s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, riglstro SCT, X.
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Fig 107. Ductilided mdxima de los slementos de corfante, T=1.0s, 0=3.0, Dpre= 2.0Dperm, registro SCT, X.
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Fig 108. Ductilidad mdxima de los elementos de corfants, T=1.0s, Q=3.0, Dpre= 1.2Dperm, regisiro SCT, Y.
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Fig 109. Duelllidad mdxima de los elemenlos de cortante, T=1.05, G=3.0, Dpre= 1.5Dperm, reglsiro SCT, Y.
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Flg 110. Ductitidad mdxima de los elementos de corfanls, T=1.0s, Q=3.0, Dpre= 2.0Dperm, ragistro SCT, Y.
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Flg 111. Ductilided mdxima de los clementos de cortants, T=1.5s, Q=3.0, Dpre= 1.20perm, registro SCT, X.
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Dyd= 0.002H

i
2 4 6 8§ 10

Adis/Adisi



.. Dyd= 0.002H

Dyd= 0,0004H

Dyd= 0.0012H

0o 2 4 & 8 .10
Adis/Adisi Adis/Adisi Adis/Adisi

Fig 114, Ductilidod méxima de los elementos de corfanto, T=1.5s, Q=3.0, Dpre= 1.20perm, registro SCT, Y.
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Fig 115. Ductilidad mdxima de los slementos de cortants, T=1.5s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, n-g(sirc SCT, Y.
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Fig 116. Ductilidod mdximo de los alementos de cortante, ¥=1.55, Q=3.0, Dpre= 2.0Dperm, registro SCT, Y.
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Flg 117. Ductllidad mdxima de los clementos de corlante, T=2.0s, 0=3.0, Dpre= 1.2Dperm, registro SCT, X.
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Fig 118. Ductilidad m;(xlma de los elementos de corlants, T=2.0s, Q=3.0, Dpre= 1.50perm, r.‘glsfrb-SCT. X.
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Fig 119, Ductilidad maxima de los elementos de corlante, T=2.0s, Q=3.0, Dpre= 2.0Dperm, registro SCT, X. '
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Fig 121. Ductilidad mdxIma de los elementos de corfante, T=2.0s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, n'glsiro sCT, Y.
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Fig 122, Ductilidad maximao de los elementos de cortante, T=2.0s, Q=3.0, Dpre= 2.0Dperm, registro SCT, Y.
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Fig 126. Ductllidad mdxima de los elementos de corfonte, T=2.5%, Q=3.0, Dpre= 1.2Dperm, registro SCT, Y.
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Fig 128, Duclilidad mdxima de los elemanfos de cortonte, T=2.5s, Q=3,0, Dpre= 2.0Dperm, registro SCT, Y.
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Fig 130. Ductilidad méxima de los elemenios de corente, T=3.0s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, regisiro SCT, X.
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Fig 131, Ductilidad mdkima de los elementos de corfonte, T=3.0s, Q=3.0, Dpre= 2.0Dparm, registro SCT, X.
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Fig 132, Ducillidod mdxima de los elemenios de coriante, T=3.0s, Q=3.0, Dpre= 1.2Dperm, regisiro SCT, Y.
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Fig 133. Ductilidod mdxime de los elsmantos de cortants, T=3.0s, Q=3.0, Dpre= 1.5Dperm, registro SCT, Y.
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Fig 134. Ductilidad mdxima de los elementos de corfants, T=3.0s, Q=3.0, Opre= 2.0Dperm, registro SCT, Y.
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