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Introduccisn

INTRODUCCION

Los dafios provocados por temblores han sido objeto de numerosos estudios por parte de
_investigadores en todas las épocas. Se ha buscado insistentemente la manera de construir

estructuras gue tengan un comportamiento adecuado ante estos fenémenos naturales.

La mayor parte de la energia transmitida a las estructuras por eventos sismicos intensos, se disipa
por amortiguamiento y por comportamiento inelastico de las conexiones viga columna. Este
comportamiento estd intimamente relacionado con los dafios estructurales, por lo que en las
ultimas décadas se han intensificado los estudios de dispositivos que, incorporados en las
estructuras, buscan concentrar en ellos la mayor parte de la disipacién de la energia producida

por los temblores.

Los dispositivos se han agrupado en sistemas de control pasivo y sistemas de control activo. La
eficiencia de los sistemas de control pasivo depende de las caracteristicas dinamicas de los
temblores y de las estructuras en que se incorporen. Con base en estos dos pardmetros y en

estudios econdmicos, se elige el tipo de dispositivo més conveniente.

Los estudios analiticos y experimentales de modelos estructurales con sistemas de disipacién se
llevan a cabo considerando los eventos sismicos que con mayor frecuencia se presentan en los
lugares donde se realizan las investigaciones. Para la aplicacién en México, es importante que se
realicen estudios considerando el tipo de estructuras que mas se construyen y las caracteristicas
propias de los eventos sismicos registrados en el pafs. El temblor de septiembre de 1985 puso de
manifiesto la vulnerabilidad de algunas estructuras localizadas en suelo blando de la Ciudad de
México. Por este motivo, es necesario buscar, soluciones alternativas que permitan reducir los

posibles dafios ante temblores futuros.
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Introduccion

Para que estos sistemas puedan llevarse a la practica en estructuraciones alternativas, es necesario
determinar el intervalo de aplicacidn de cada uno. Los dispositivos que mas se han utilizado en
estructuras reales, son los aisladores de base; su uso se ha extendido como una consecuencia de
la enorme cantidad de estudios realizados, lo que ha permitido también obtener recomendaciones
incorporadas en cédigos de disefio. Aunque todavia queda mucho por estudiar para comprender
adecuadamente el comportamiento de estructuras sobre aisladores de base, existen mayores
incertidumbres con respecto a la utilizacién de disipadores de energia. Adicionalmente, los
grandes periodos asociados a la zona de terreno flexible de la Ciudad de México y los posibles

asentamientos diferenciales, hacen poco atractiva la utilizacién de aisladores de base.

El presente trabajo pretende contribuir con las investigaciones que actualmente se realizan para
determinar la aplicabilidad de dispositivos de control pasivo en la Ciudad de México. El estudio
se enfoca a la posible utilizacion de disipadores de energfa en estructuras localizadas en el suelo
blando de Ia Ciudad de México. Especial énfasis se pone en separar la contribucién de los

principales parametros que intervienen en la respuesta sismica de estas estructuras.
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Objetivos

OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como principal objetivo evaluar la aplicabilidad de sistemas disipadores
de energia en la reduccién de la respuesta sismica de edificaciones regulares de mediana altura,

situadas en terreno blando del valle de México.

Se analizan las principales variables que contribuyen en la respuesta de los modelos estructurales
y con base en los resultados obtenidos, se determinaran los parametros para la obtencién de las
propiedades geométricas de disipadores de energia, como funcién de las caracteristicas dindmicas

de las estructuras.
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Estado de! arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

ESTADO DEL ARTE DE DISPOSITIVOS PARA REDUCIR DANOS
PROVOCADOS POR TEMBLORES

INTRODUCCION

El intento por reducir los dafios provocados por temblores ha llevado al desarrollo de elementos
que se incorporan en las estructuras para modificar sus propiedades dindmicas y, en algunos

casos, incrementar su capacidad de disipacidn de energia.

A partir de la Gitima década el nimero de dispositivos fabricados en el mundo ha crecido
considerablemente. Paralelamente, las instituciones de investigacién han dedicado cada vez
mayor tiempo al estudio analitico y experimental de estructuras con estos sistemas. Los
dispositives se han agrupado como funcién de su forma de trabajo en dispositivos de control

pasivo y dispositivos de control activo.
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

3.1 DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO

Existen cuatro sistemas - principales desarrollados en la actualidad:

- Disipadores de energia

- Aisladores de base

- Osciladores resonantes

- Cables de presfuerzo

Los disipadores de energia modifican la rigidez de la estructura y buscan concentrar en ellos la
mayor parte de la disipacién de energia. Para su funcionamiento dependen fundamentalmente de
los desplazamientos relativos de entrepiso. Los aisladores de base son elementos que se colocan
conwinmente entre la cimentacion y el edificio para intentar aislar a la superestructura del
movimiento del terreno. Un oscilador resonante es una o varias masas adicionales, generalmente
sobre el ultimo nivel de la estructura, con ciertas propiedades dindmicas que reducen la respuesta
de la estructura; y los cables de presfuerzo rigidizan a la estructura € incrementan la carga axial

en las columnas reduciendo, en algunos casos, los giros en sus extremos.
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

3.1.1 DISIPADORES DE ENERGIA

Estos dispositivos se ubican generalmente en contravientos, y tienen como finalidad disminuir o
eliminar la disipacion de energfa histerética en los elementos estructurales. Han sido usados
tambi€n en combinacion con aisladores de base. Se pueden agrupar, de acuerdo con la manera en

que disipan energia, en los siguientes:

- Dispositivos de materiales con comportamiento elastopléstico

- Por extrusion

- Por friceidon

- Dispositivos de materiales con comportamiento viscoso y viscoelastico

COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO

Su comportamiento idealizado es semejante al mostrado en la fig 3.1. La pendiente de la zona
inelastica depende de las caracteristicas de cada dispositivo y la disipacién de energia es mayor

conforme se incrementa el 4rea bajo la curva.

El dispositivo mostrado en la fig 3.2 fue estudiado por Skinner, Kelly y Heine (1975-b). Consiste
en dos placas en forma de U que disipan energia al desplazarse una cara con respecto a la otra. La
parte central del dispositivo se une a un nivel de la estructura y las partes extremas al nivel

inmediato superior mediante barras. Los desplazamientos relativos entre los niveles ocasionan €l
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

movimiento conocido como rolado por flexién mediante ¢l cual se disipa energia.

Aguirre y Sénchez (1989 y 1990) probaron experimentalmente soleras también en forma de U
(fig 3.3). Su comportamiento histerético es estable (fig 3.4) y por la manera en que se deforman
alcanzan la fluencia en casi toda la seccion transversal al mismo tiempo. El nimero de ciclos de
carga y descarga que soportan depende de la amplitud de deformacion (fig 3.5). El Instituto de
Ingenieria de la UNAM (Chéavez y Gonzéalez, 1989) realizé pruebas experimentales en mesa
vibradora con un marco de una crujia y dos niveles uniendo dos de estos dispositivos (para dar la
forma de una oruga de tractor). Jara y col (1992) estudiaron la respuesta analitica de una
estructura de acero de diez niveles y una estructura de concreto de nueve con este dispositivo,
sometidas a temblores con las caracteristicas de los que ocurren con mayor frecuencia en la
ciudad de México. Al someter a las estructuras al tembler de Michoacdn de 1985 registrado en
SCT, se obtuvieron resultados alentadores sobre 1a reducciéon de la respuesta en la zona blanda
del Distrito Federal, sobre todo para la estructura de acero. Estudios posteriores del analisis
paramétrico de un sistema de un grado de libertad con disipadores de energia y demandas de
ductilidad de dos y cuatro, mostraron que el intervalo de aplicacion de este sistema en la zona
blanda de la ciudad, se limita a periodos de las estructuras inferiores a 1.6 seg (Gomez,

Rosenblueth y Jara, 1993).

Urrego, Ruiz y Silva (1993) estudiaron la variacidon de la respuesta sismica de marcos de
concreto reforzado con tres crujias y diez niveles para diferentes ubicaciones de disipadores con
respecto a la altura del edificio. Los resultados muestran la inconveniencia de colocar

distribuciones asimétricas de disipadores en la elevacién de las estructuras.

Skinner y col (1975-a y b) y Skinner y McVerry (1975) estudiaron experimentalmente elementos
sometidos a flexion en cantiliver, que se colocan en la cimentacion como se muestra en la fig 3.6.
Al ocurrir un desplazamiento relativo entre la superestructura y la cimentacion se disipa energia

debido al comportamiento histerético del cantiliver. Los ciclos son estables y sus parametros
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provecados por temblores

fueron determinados experimentalmente por Skinner, Kelly y Heine (1975-b). Por el lugar en que

se colocan se pretende que se incorporen combinados con aisladores de base.

Kelly (1988) usé un dispositivo semejante al anterior en un edificio de la corporacién Kajima en
Japon, de-tres niveles, construido sobre aisladores de base (fig 3.7). Los resultados analiticos
mostraron que la respuesta es del orden de la tercera parte de la respuesta obtenida para la

estructura original sometida a temblores con contenidos altos de frecuencias altas.

A este mismo tipo pertenece el dispositivo formado por una placa de seccion trapezoidal (fig 3.8)
usado en la base de una chimenea construida en Nueva Zelanda (Skinner y col, 1980). Los
pardmetros que determinan su geometria son proporcionados en graficas que relacionan la altura
de las placas con su espesor obtenidos con base en pruebas experimentaies. Al sistema se
adicionaron barras de acero dobladas (para permitir desplazamientos horizontales) que
combinados con aisladores de base incrementan el amortiguamiento (fig 3.9). El comportamiento
de la chimenea bajo las cargas reales a que se ha visto sometida no se ha publicado en la

literatura.

El elemento que se muestra en la fig 3.10, usado en la construccién de un puente {Skinner y col,
1980), esta formado por una barra circular de acero que se deforma, por la accién de dos brazos,
hacia arriba y hacia abajo disipando energfa por flexién; en la figura se muestran también los
ciclos histeréticos del disipador que resultan casi rectangulares, lo que lo hace muy eficiente en la
disipacién de energfa. Los dispositivos se colocaron entre la superestructura y el estribo de apoyo

fijo.
Alonso (1989), Whittaker y col (1989), Scholl (1990), Su y Hanson (1990-a y 1990-b} v

Bergman y Hanson (1990) estudiaron un dispositivo compuesto por placas de acero, con seccién

transversal en forma de “X” (figs 3.11 y 3.12), llamadas ADAS (Added Damping and Stiffhess).
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

La variacion de la seccion transversal obedece a que al desplazarse un nivel respecto al otro, las
placas se deforman en doble curvatura, asi que, si se empotran las placas, se genera un diagrama
de esfuerzos casi uniforme en todo el peralte que cambia de signo en el eje neutro. Esto ocasiona
que el esfuerzo de fluencia se alcance practicamente en todo el volumen al mismo tiempo. Se han
probado también placas de secci6n transversal rectangular; dado que la distribucién de esfuerzos
por flexién sigue siendo triangular, en este caso los esfuerzos de fluencia se alcanzan sélo en

pequefias zonas extremas lo que reduce radicalmente la disipacion de energfa con respecto a la
seccion transversal variable. La rigidez lateral que proporcionan los dispositivos ADAS se
obtiene en Whittaker y col (1989) y Tena (1995) determina también la rigidez de placas con esa

seccidn transversal.

Las placas ADAS se pueden colocar como se sefiala en las figs 3.13 y 3.14 en marcos y muros de
rigidez con trabes de acoplamiento, respectivamente. El comportamiento histerético de las placas
se muestra en la fig 3.15. Estos dispositivos fueron sometidos, en laboratorio, a mas de cien
ciclos de carga y descarga, mostrando un comportamiento estable sin degradacién. De estos
resultados se desprende la recomendacién que en su disefio se consideren valores de ductilidad

maxima de seis.

Estos dispositivos se usaron como solucién estructural en la reparacién de dos edificios de la

ciudad de México dafiados por los temblores de septiembre de 1985 (Martinez, 1990).

Tsai y col (1993) estudiaron una placa triangular (similar a la mitad de una placa de ADAS)
llamada TADAS. Las placas se empotran en uno de sus lados a otra placa de acero que se
conecta al nivel superior del entrepiso. En el vértice del tridngulo se colocan pernos que se
conectan a contravientos que parten del nivel inferior del entrepiso (fig 3.16). Este tipo de
conexién ocasiona que las placas se deformen en curvatura simple. Al incorporar este sistema en

un marco de acero a escala natural se pudo comprobar que las reducciones en la respuesta son
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

ura 3.14 DISPOSITIVOS ADAS EN EDIFICIOS CON MUROS DE CORTANTE
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

similares a las obtenidas con ADAS. Sin embargo, de acuerdo con los autores, los resultados del
modelo analitico del marco se acercan mas al modelo experimental con este dispositivo debido a
que la rigidez lateral de las placas, por la forma de conectarlas, se predice con menor
incertidumbre que con las placas ADAS, en las que la rigidez es fuertemente dependiente de la
conexién con las placas de apoyo. Esta dependencia se sefiala también en el estudio de Whittaker

y col (1989).

Ruiz, Mejia y Ruiz (1996) realizaron un estudio comparativo de la respuesta sismica de un marco
de concreto reforzado de veinte niveles con y sin disipadores del tipo TADAS, sometido a once
acelerogramas simulados y a la componente este-oeste del temblor del 19 de septiembre de 1985
generado en las costas de Michoacén. Los resuitados mostraron que cuando el marco en estudio
tiene un periodo similar al periodo fundamental de la sefial sismica, no es posible mantener
elasticos a los elementos estructurales del marco. Se concluye también que el costo de incorporar
los disipadores es de alrededor de 23% del costo inicial de la construccion y que esto representa

un incremento del 9% del costo del marco convencional.

Kobori y col (1992) estudiaron la respuesta experimental de placas de acero similares en seccion
transversal a los ADAS pero colocadas en su direccién perpendicular y unidas entre si. Por el
espacio que queda entre las placas, se le nombré de tipo panal (fig 3.17). Los ciclos histeréticos
obtenidos son estables, con forma casi rectangular. El sistema se estudié analiticamente en una
estructura de 29 niveles colocando el dispositivo entre un nivel y otro, a través de muros. Las
reducciones en las respuesta fueron de hasta un 60%. Adicionalmente, los mismos autores,
analizaron otro dispositivo de acero de seccidn circular variable empotrado en dos placas de
acero (fig 3.18). Este dispositivo se analizé en el estudio analitico de una rampa de 98 m de
altura maxima; Ia respuesta resulté 40% menor que aquella que se obtuvo sin incorporar la barra

de acero.
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Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

El comportamiento elastoplastico se logra también al someter una barra de acero a torsion (fig
3.19) (Skinner y col 1975-a y b, y Skinner y McVerry, 1975), que como sucede con los
disipadores ADAS y en forma de U, alcanza el esfuerzo de fluencia al mismo tiempo en casi todo
su volumen. La torsion se genera sobre la placa 5 al conectar los elementos 1 y 2 a la base y los
brazos 3 y 4 a la cimentacidn. Este sistema fue usado en la construccién de un puente en Nueva

Zelanda (Beck y Skinner, 1974),

Estudios posteriores (Kelly, Eindinger y Derham, 1977) muestran que una zona critica en el
disefio de estos elementos es la unién entre los brazos del dispositivo y la placa que trabaja a
torsion. El estudio experimental consistié en probar un edificio de tres niveles provisto de
aisladores de base {fig 3.20). Las vigas a torsién se comportan elasticamente, v se plastifican
cuando la excitacién sobrepasa cierto umbral, lo que modifica la rigidez del edificio en
condiciones de servicio. Al disipar energia se incrementa también el amortiguamiento critico
equivalente, estimandose este en 30% para el modelo de tres niveles, lo que causa una fuerte

reducién de la respuesta.

Medeot y Albajar (1992) hacen una descripcion de los dispositivos incorporados en puentes y
estudios llevados a cabo en Italia sobre estos sistemas. La mayor parte tienen forma y
comportamiento similar a varios de los anteriores. Se hace mencion también del buen

comportamiento encontrado en sistemas hibridos.

Para que estos sistemas se usen en la practica profesional, es necesario que se obtengan
recomendaciones de disefio sencillas y de fAcil aplicacién. Con este propésito, Scholl (1993) vy
Whittaker v col (1993) sugieren criterios generales que deben considerarse para el andlisis de
estructuras con disipadores de energia. La incorporacion de estos dispositivos en los reglamentos
actuales requiere que se continte con estudios experimentales y analiticos que permitan contar

con un mayor numero de resultados en que fundamentar las propuestas.
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MOVIMIENTO

Figura 3.19 DISPOSITIVO A TORSION

Figura 3.20 DIMENSIONES DEL MARCO EXPERIMENTAL
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Otra forma promisoria de reduccién de la respuesta con comportamiento elastopléstico, pero
ahora en la estructura misma, sin necesidad de dispositivos especiales, consiste en colocar una
barra diagonal desde el nudo del nivel inferior hasta a un punto distante del nudo del nivel
superior, 0 dos batras desde los nudos del nivel inferior al centro de la viga superior sin que se
conecten al mismo punto, como se muestra en la fig 3.21. Esto ocasiona que la parte de la viga
ubicada entre la barra y el nudo o entre las dos barras fluya por cortante y disipe energia. Por la
manera en que se conectan los elementos diagonales, a este sistema se le denomina de
contravientos excéntricos (Ricles y Popov, 1987; Popov, Engelhardt y Ricles, 1989, y Ricles y
Bolin, 1990).

DISIPACION POR EXTRUSION

En estos sistemas, la disipacion se logra al deformar la seccion transversal de una pieza. Esto
ocurre cuando se mueve el material disipador, generalmente plomo, dentro de un tubo de seccién
variable (fig 3.22). El sistema fue propuesto inicialmente por Robinson y Greenbank (1975 y
1976} y Robinson y Cousins (1987) para su uso en la construccion de dos puentes en Nueva

Zelanda.

El dispositivo estd formado por un tubo de acero con plomo en su interior. Al deformarse
plasticamente el plomo, se disipa energia y al recuperar su seccidn original, se recristaliza y
recupera sus propiedades iniciales. El dispositivo fue sometido a ciento veintitrés ciclos de carga

y descarga con ciclos histeréticos casi rectangulares y sin degradacion apreciable (fig 3.23).

3.20



Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

T
TN

Figura 3.21 MARCO CON CONTRAVENTEOS EXCENTRICOS
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DISIPACION POR FRICCION

Los disipadores por friccién se logran al colocar dos placas en la interseccion de contravientos en
forma de cruz, de manera que al desplazarse lateralmente la estructura produzca esfuerzos de

friccidn en el contacto entre las placas.

El sistema mostrado en la fig 3.24 fue desarrollado por Pall y Marsh (1982). Se conecta al marco
con barras que funcionan como diagonales y disipa energia por friccién al desplazarse los
contravientos y deformar al dispositivo que se ubica en el centro. Su disefio busca evitar el
deslizamiento bajo cargas de servicio, lo que da, bajo ciertas condiciones, rigidez adicional al
marco y, una vez que sobrepasa un umbral, se inicia la disipacidén de energia por friccion.
Estudios posteriores de este sistema se encuentran en Pall (1984) y refinamientos en su
modelacion analitica en Filiatrault y Cherry (1987 y 1990) v Filiatrault, Cherry y Byme (1990).

El comportamiento de los dispositivos se ilustra en la fig 3.25.

Pall y Pall (1993) incorporaron este dispositivo en estructuras de hasta diez niveles en Canada.
La modelacion analitica de estas edificaciones muestra que los desplazamientos laterales de los
marcos con los disipadores son del orden de la tercera parte de los marcos solos, al ser sometidos

a registros sismicos.

Scholl (1984) estudié un dispositivo desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd of Tokio, Japdn,
fabricado con acero y hule (fig 3.26). Al igual que el anterior, el dispositivo se coloca, en la
interseccidon de contravientos. El estudio experimental de un marco de un mivel con estos
elementos, muestra incremento en el amortiguamiento y modificacién en la rigidez con respecto

al marco sin dispositivos; su principal desventaja es su alto costo relativo con otros sistemas.
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Nims y col (1993) determinaron la respuesta analitica de un marco de seis niveles escala 1/3
probado anteriormente en laboratorio, con un elemento disipador por friccion. La fuerza de
friccidon que se desarrolla se considerd proporcional al desplazamiento relativo entre sus
extremos. El disipador estd compuesto por un cilindro de acero que en su interior tiene resortes
con bordes de bronce en los extremos. La respuesta analitica se comparé con la respuesta del
marco solo y del marco con diagonales. Los desplazamientos del marco con el disipador son del
orden de la mitad de los obtenidos para los otros dos modelos y los cortantes son practicamente
iguales para el marco solo y el marco con el dispositivo; el marco con diagonales genera fuerzas

cortantes del orden del triple de los dos modelos anteriores.

Grigorian y Popov (1993) probaron dos tipos de dispositivos. En el primero, la {riccién ocurre
entre dos superficies de acero y en el segundo entre acero y laton. Las placas se unen por medio
de un perno con un agujero para permitir ei despilazamiento. Los elemenios se colocan en
diagonales de manera que si la carga axial sobre estos excede un umbral, el sistema se desliza y
disipa energia por friccion. Los ciclos histeréticos de los dispositivos son estables y casi
rectangulares. Los dispositivos se incorporaron en un modelo de tres niveles en los laboratorios
de la Universidad de California en Berkeley. Los primeros resultados publicados muestran que el

sistema no tuvo degradacién después de ser sometido a varios temblores.

DISIPADORES CON COMPORTAMIENTO VISCOSO Y VISCOELASTICO

Los disipadores de este tipo, se colocan en forma similar a los de friccion, pero su
comportamiento es muy diferente, al depender la energia disipada de la velocidad. Los
dispositivos de comportamiento viscoso de uso mas frecuente, consisten en un fluido cuyo
movimiento se produce por el desplazamiento de un pistén. Su disefio puede realizarse para que

bajo una excitacién armdnica las fuerzas generadas en el dispositivo se encuentren fuera de fase
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con respecto al movimiento de la estructura. Por su parte, los dispositivos de comportamiento
viscoelédstico son generalmente polimeros, en los que las fuerzas desarrolladas en ellos suelen
contener componentes en fase y componentes fuera de fase del movimiento de la estructura, bajo

excitacion armonica.

Estudios experimentales de marcos con dispositivos con comportamiento viscoelastico, se han
llevado a cabo por Lin y col, 1988 (fig 3.27). Los ciclos histeréricos se grafican en la fig 3.28.
Los resultados obtenidos muestran un fuerte incremento del amortiguamiento del marco y
reducciones importantes en la respuesta. Esta misma conclusion fue obtenida en el estudio de
Aiken, Kelly y Mahmoodi (1990), donde se encontraron incrementos despreciables de

temperatura en el material viscoelastico, generados durante la prueba.

Soong y Mahmoodi (1990} estudiaron el comportamiento de este sistema al variar la temperatura

de 22° C a 35" C. Encontraron que existe una fuerte dependencia del amortiguamiento con este

parametro, por lo que se debe tener especial cuidado en su evaluacion.

Kirekawa y Asano (1992) realizaron una prueba experimental sobre un marco de acero de un
nivel con un disipador viscoelastico de acrilico. Las curvas histeréticas resultaron muy estables
con buena capacidad de disipacién. Sin embargo, se encontré que el amortignamiento depende

sensiblemente de la temperatura ambiente a la que se lleve a cabo la prueba.

Chang y col (1992) proponen un procedimiento de disefio para el andlisis de estructuras con
disipadores viscoelasticos. Las férmulas propuestas se obtuvieron con base en resultados de
estudios analiticos y experimentales de un modelo de laboratorio de cinco niveles de acero,

escala 2/5.

Constantinou y col {1993) probaron un amortiguador consistente en un pistén de acero con un
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orificio de bronce que contiene en su interior fluido viscoso con comportamiento viscoso. A
diferencia de otros dispositivos del mismo tipo, este reduce los desplazamientos laterales y los
momentos flexionantes sin introducir fuerzas axiales importantes. El analisis de un modelo de
marco de acero de tres niveles mostré reducciones de la respuesta de dos a tres veces con
respecto al marco sin los dispositivos, al someterse al registro del temblor de El Centro, 1940.
Estos dispositivos se incorporaron también en un puente, apoyado sobre aisladores, para
incrementar su capacidad de disipacion. Los resultados muestran un incremento del
amortiguamiento del sistema hasta un valor cercano al 50% del critico. Una limitante de los
dispositivos con este comportamiento es que su comportamiento histerético depende de la

frecuencia de excitacién.

Estudios analiticos y experimentales de estructuras con dispositivos de comportamiento viscoso,
asi como su implementacion en edificaciones reales, se describen en Taylor (1996), Miyvamoto v

Scholl (1996-a), Miyamoto y Scholl (1996-b) y Elhassan y Ekwueme (1996).

Un uso importante de este tipo de dispositivos se ha dado en el refuerzo de puentes existentes

como se describe en Delis (1996), Aiken y Kelly (1996) y Ingham, et al (1997).

Con la finalidad de comparar la efectividad de 1la utilizacion de de dispositivos de
comportamiento viscoelastico y viscoso, Fu (1996) estudia la respuesta analitica de una
edificacién de diez niveles en la que se incorporan dispositivos con ambos tipos de
comportamiento. Los resultados le permiten concluir que ambos dispositivos incrementan la
rigidez y amortiguamiento de la estructura original, logrando reducciones similares de la
respuesta. Sin embargo, los disipadores de comportamiento viscoso generan mayor
amortiguamiento y menos rigidez que los correspondientes de comportamiento viscoelastico,

cuando son disefiados para la misma capacidad de disipacidn.
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Al considerar que los dispositivos de comportamiento viscoso, suelen producir grandes
reacciones relacionadas con los altos valores de amortiguamiento que proporcionan, para eventos
sismicos de gran magnitud y que los dispositivos de comportamiento elastoplastico pueden tener
deformaciones permanentes después de un temblor grande, Takeshi, et al (1998) proponen un
dispositivo compuesto por un amortignador viscoso y un dispositivo de comportamiento
elastoplastico en serie, que de acuerdo con sus resultados experimentales solucionan ambos

problemas y también mejora la respuesta estructural para eventos sismicos de magnitud pequetfia.

3.1.2 AISLADORES SISMICOS

Estos sistemas tienen como finalidad aislar la superestructura de la cimentacion. La mayoria de
los atsladores sismicos desarrollados incrementan considerablemente el periodo fundamental de
vibracion de la estructura. Se han aplicado fundamentalmente en lugares donde los principales
temblores que ocurren tienen gran contenido de frecuencias altas; asi, la estructura sc aleja de los

periodos con amplificaciones importantes en los espectros.

Los primeros intentos por usar aisladores como los actuales se describieron en el Tercer
Congreso Mundial de Ingenieria Sismica celebrado en 1965 (Katsuta v Mashizu, 1965, v
Matsushita e Izumi, 1965-a y b).

Las primeras aplicaciones de los aisladores de base actuales fueron en puentes debido a que estas
estructuras normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el libre
desplazamiento ocasionado por cambios de temperatura. Esto permitid la sustitucidn, sin

mayores modificaciones, de las placas de neopreno por aisladores de base.

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente se encuentran los apoyos
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rectangulares o circulares formados con placas de hule intercaladas con placas mas delgadas de
acero (fig 3.29). Este sistema es muy flexible horizontalmente pero tiene gran rigidez vertical. Su
disipacién de energia es pequefia y su objetivo fundamental consiste en flexibilizar lateralmente

la estructura.

Estos aisladores se han combinado con algunos de los sistemas disipadores de energia
mencionados anteriormente, para tener en conjunto una estructura flexible con disipacién de
energia en la base (Skinner y col, 1975-a y b, y Skinner y McVerry, 1973). En la Universidad de
California, en Berkeley se realizaron estudios de laboratorio con una combinacién como la que se
muestra en la fig 3.20 (Kelly, Eidinger y Derhman 1977). Los estudios demuestran la
conveniencia de adicionar disipadores de energia para limitar los desplazamientos y tener un
comportamiento adecuado en condiciones de servicio. De acuerdo con la modelacién analitica
del marco, se demostré que la reduccién de la respuesta experimental se predice adecuadamente
si se considera que el disipador proporciona un porcentaje de amortiguamiento critico

equivalente adicional de alrededor del 30% para el primer modo de vibrar.

En el estudio anterior se destaca también que aunque en general una estructura aislada tiene un
comportamiento similar al de un sistema de un grado de libertad, al incorporar disipadores de
energia, pueden llegar a tener importancia los modos superiores de vibrar. Esto se comprueba en

los estudios de Lee y Medland (1977 y 1978-a) y Priestley, Crosbie y Carr (1977).

Tyler (1977-a) realizd pruebas dindmicas con estos aisladores. Aunque el comportamiento
histerético para un numero elevado de ciclos de carga, en los que se alcanzd una deformacion

unitaria al corte de 50% es estable, la disipacién de energia es pequeiia.

Un sistema similar pero formado con placas de teflén y acero lubricadas y sin lubricar fue

probado por Tyler (1977-b). Las 4reas de las curvas histeréticas son bastante amplias, lo que hace
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atractivo su uso come disipador de energia. Con estas placas Tyler (1977-c) propone un
dispositivo para desligar elementos no estructurales que a su vez incrementa el amortiguamiento

de la estructura.

Skinner, Tyler y Hodder (1976) estudiaron el comportamiento de una planta nuclear aislada, con
dispositivos de acero en cantiliver que disipan energia por comportamiento inelstico.

Encontraron reduccion de las fuerzas y desplazamientos de disefio, de hasta diez veces.

Robinson y Tucker (1977) y Robinson (1982) realizaron estudios con un aislador en que se
inserté un corazon de plomo (fig 3.30) con la finalidad de disipar energia. La principal ventaja
sobre los aisladores anteriores es el incremento sustancial de ia disipacion de energia, como Io

muestran los ciclos histeréticos (fig 3.31).

Para mejorar el comportamiento de los aisladores anteriores sometidos a aceleraciones
moderadas, Shimoda, Irenaga v Takenaka (1992) proponen que se reduzca la seccidn del corazén
de plomo en los extremos del aislador, al colocar placas de hule verticales entre el plomo y las
placas horizontales. El comportamiento mejora sustancialmente para aceleraciones menores de
100 gales. Para valores mayores de la aceleracion, el comportamiento es similar al del aislador

original.

Con la misma idea de obtener disipacién de energia con aisladores de base, Suzuki y col (1992)
proponen un nuevo aislador de alto amortiguamiento, formado por placas de hule mezclado con
ferrita. Las curvas histeréticas de este aislador son mas amplias que las obtenidas con hule

normal.

Al usar las propiedades calculadas en Lee y Medland (1978-a), estos autores (1978-b) estudiaron

varias estructuras de seis niveles sometidas a 19 tipos de temblores con y sin aisladores. Los
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resultados muestran reducciones de la respuesta de hasta 80%, con respecto a la estructura sin

aisladores. Los autores dan también algunas recomendaciones de disefio para estructuras aisladas.

Megget (1978) realizo el estudio del primer edificio aislado en Nueva Zelanda. Consta de cuatro
niveles con estructuracién de marcos de concreto reforzado (fig 3.32). Para protegerlo, se usaron
aisladores con corazén de plomo (Robinson y Tucker, 1977). El disefio se realizé con
dispositivos lo suficientemente rigidos, para que el plomo se comportara elisticamente ante las
maximas fuerzas esperadas producidas por viento. El costo de los aisladores representé el 3.5%
del costo total del edificio y se estimé compensado con el costo que tendria el edificio bajo las

mismas acciones de disefio, pero sin aisladores.

Kelly, Buckie y Skinner (1980) estudiaron un marco de acero de cinco niveles con aisladores de
base, a escala 1/3, en el laboratoric de la Universidad de California en Berkeley. Se adicion6 un
sistema de seguridad que entra en funcionamiento al presentarse la falla de los aisladores y
consiste en apoyos adicionales que disipan energia por friccion y limitan los desplazamientos,

aunque incrementan las aceleraciones transmitidas a la estructura.

Tyler y Robinson (1984) encontraron satisfactorio el comportamiento de aisladores de base con
corazén de plomo para deformaciones unitarias por corte mayores del 100%. Estudios posteriores

corroboran el buen comportamiento del aislador para un gran nimero de ciclos de carga

(Rodwell, Ehrman y Maeno, 1990)

Fujita (1985) hizo una revision de los sistemas desarrollados en Japén para aislar equipos. Los

sistemas se han combinado con amortiguadores de aceite y friccion y/o disipadores.

Constantinou y Tadjbakhsh (1984) muestran las ventajas del uso de aisladores de base en un

estudio analitico mediante la teoria de vibraciones aleatorias y modelaron la excitacién como un
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proceso no estacionario. Esta modelacion permitié analizar un gran nimero de casos; se concluye
que los desplazamientos y fuerzas cortantes se reducen de manera muy importante al incorporar

los aisladores.

Con la finalidad de contar con métodos que permitan probar un mayor nimero de estructuras con
aisladores de base, Tagami y col (1990) desarrollaron un método de prueba pseudedindmico,

para el analisis de estructuras aisladas, al recurrir a técnicas de subestructuracion.

El efecto de Ia aceleracion vertical sobre la respuesta, en un sistema de dos masas con aisladores
que disipan energia por friccion, fue estudiado analiticamente, por Lin y Tadjbakhsh (1986). Los
resultados bajo carga armonica muestran incrementos en la friccién y los desplazamientos
relativos al incorporar la aceleracion vertical. Sin embargo, su influencia fue practicamente nula

fal

al someter al sistema al sismo del Centro, de 1540.

Kelly, Buckle y Tsai (1986) estudiaron la superestructura de un puente sobre aisladores con y sin
corazon de plomo. El aislador con plomo resuito efectivo para disipar energia y limitar los
desplazamientos laterales. Encontraron también adecuado el método lineal equivalente, para el

analisis de la estructura.

Para el disefio de aisladores, se han desarrollo de criterios que permiten obtener recomendaciones
practicas como las de Priestley, Crosbie y Carr (1977), Kelly, Buckle y Tsai (1986), Mehrain y
Clayton (1987), Chalhoub y Kelly (1990), Kelly (1990), Mayes, Jones y Buckle (1990), Kuntz
(1990) y Griffith y col (1990-b).

Tadjbakhsh y Lin (1987) estudiaron el uso de aisladores con friccién proporcional al
desplazamiento. La variacion en la friccién se logra mediante la colocacién de dos cables que

producen un incremento de la fuerza axial sobre las placas al desplazarse lateralmente los
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aisladores. Los resuitados muestran que el incremento de friccién reduce la respuesta de manera

importante.

Anderson y Saunders (1987) estudiaron el uso de aisladores en la reparaciéon y en el
reforzamiento de edificios antiguos. Los elementos mecénicos y desplazamientos obtenidos bajo
acciones sismicas, corroboran los resultados de otros investigadores, con relacién a los

porcentajes de reduccién de la respuesta.

Andriano y Carr (1987) colocaron aisladores de base en estructuras de muros de concreto.
Comprobaron, con buenos resuitados, la aproximacién del método lineal equivalente y la

distribucién de fuerzas propuesta por Priestley Crosbie y Carr (1977).

Congstantinou, Caccese y Harris (1987) determinaron experimentalmente la variacién de la
friccion en una interfase de teflon con acero. La friccién se incrementd al crecer la aceleracion y
disminuy¢ al aumentar la presién sobre las placas. Para frecuencias de la estructura menores a
0.5 Hz. y presiones bajas, el sistema proporciona un aislamiento eficiente para temblores
moderados y grandes. Para otras combinaciones se carece de estudios experimentales que

muestren el comportamiento.

Mokha, Constantinou y Reinhorn (1990-a y b) realizaron estudios experimentales de aisladores
con superficies de teflon. Determinaron que este material reduce la trasferencia de frecuencias
altas a la estructura por la dependencia de la friccién con la velocidad de deslizamiento. Con base

en estos estudios se dan propuestas para el modelado analitico de este material.

Kelly (1981) e Ikonolmou (1982) proponen la sustitucién de las placas de acero por teflén en los
aisladores de base. El sisterna cuenta con una varilla de acero que conecta la superestructura con

la subestructura disefiada para fallar cuando las fuerzas producidas por el temblor exceden de
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cierto umbral (fig 3.33).

Griffith y col (1988) estudiaron un modelo experimental de siete niveles, escala 1/5, estructurado
con muros de concreto sobre aisladores de base formados de placas de acero y hule. El modelo
-fue é;)metidb a vafio-s tembiores entre los que se eﬁcuentra la componente E-W de la estacién
SCT del temblor del 19 de septiembre de 1985 de México. Ante la accion de temblores de gran
magnitud la estructura se separ¢ de los apoyos. Para evitar tal separacion Griffith, Aiken y Kelly
(1990-a) proponen un aislador con un dispositivo en el centro que le permite trabajar en tension y
reducir los desplazamientos (fig 3.34). La efectividad del dispositivo se comprobé al estudiar un

modelo de nueve niveles sometido a varios temblores,

Nagarajaiah, Reinhorm y Constantinou (1989) desarrollaron un programa de computadora para
analizar tridimensionalmente estructuras aisladas. Calibraron los resultados con estudios
experimentales de otros investigadores. Posteriormente Nagarajaiah, Reinhorn y Constantinou
(1890) aplicaron este programa y demostraron que el comportamiento biaxial tiene mayor

importancia en los aisladores con friccién que en los aisladores con corazén de plomo.

Un aspecto poco estudiado es el relacionado con la fatiga de los aisladores. Roeder, Stanton y
Taylor (1990) realizaron varias pruebas de laboratorio con aisladores de hule y acero para
determinar la importancia de los pardmetros que intervienen en el fenémeno. De acuerdo con sus
resultados, la variacién de la temperatura y la amplitud de los ciclos de histéresis son las
variables que mas contribuyen al fendémeno, que puede llegar a ser un aspecto importante en el

disefio.
Zayas, Low y Mahin (1990) vy Bozzo, Mahin y Zayas (1990) proponen un sistema de aislamiento
de superficie concava basado en el movimiento de un péndulo. La fuerza restitutiva es

proporcionada por la forma del dispositivo. El material con que se fabrica es acero y en la zona
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de deslizamiento cromo (fig 3.35). Por la geometria del aislador, el periodo no depende de la
carga vertical aplicada y su rigidez es directamente proporcional a la carga lo que hace que las
torsiones provocadas por concentraciones de masa en la estructura disminuyan en ¢l nivel de
aislamiento. Su comportamiento histerético se muestra en la fig 3.36. Su principal desventaja es

que las superficies de cromo, como ocurre con el teflén, se adhieren con el tiempo.

En México a mediados de los 60, Gonzéilez Flores (1964) desarrollé un sistema de aislamiento
de base con placas de acero y balines (fig 3.37). El aislador fue incorporado en dos edificios de
cinco niveles que hasta la fecha han mostrado buen comportamiento. Su principal limitacién se
encuentra en la carencia de un dispositivo disipador de energla que reduzca la demanda de
disipacién de la estructura. Sosa y Ruiz (1992) determinaron el comportamiento analitico de uno
de los edificios de cinco niveles incorporando disipadores de energia de solera en forma de U.
Los resultados muestran un adecuado comportamiento para edificios con periodos intermedios

ubicados sobre terreno duro.

Un sistema similar pero con control de desplazamiento (fig 3.38) fue propuesto por Anderson
(1990). El dispositivo redujo 30% la aceleracion en un marco de acero de diez niveles y los

efectos P -5 con respecto al marco original. Su comportamiento histerético se muestra en la fig

3.39. '

Kaneko y col (1990) estudiaron la efectividad de cuatro tipos de aisladores de base colocados en
estructuras reales de Japén. Se analizaron dos aisladores de hule laminados combinados con
dispositivos amortiguadores con aceite y con disipadores formados por placas de acero;
aisladores de hule de alto amortiguamiento y aisladores de hule con corazén de plomo. Dos de
los edificios son de concreto reforzado de tres y cuatro niveles y uno de acero de ocho niveles. Se
estudié su comportamiento bajo los temblores ocurridos en Japén entre 1986 y 1989 con un

intervalo de magnitudes entre 3.4 y 6.8. El comportamiento observado para estos eventos

3.40



Estado del arte de dispositivos para reducir fos dafios provocados por temblores

ARTICULACION DESLIZABLE

{CON FRICCION)

\SUPEIFICIE ESFERICA CONCAVA
DE CROMO SOBRE ACERO

Figura 3.35 PENDULO DE FRICCION

CAROA LATERAL

os0 Ti2SEG 83010 oo Tz 3SEG  wz0.0
o.23|
d 4 > sl
0
e -0.14} ;t/
-Ol:l‘ o (-
030G o o 9N T o
030 L5138 wz008 o305 338 22008
0.24r § -3
3 2.8F ©
L—x% i——///’
T T
V -0
-0.20¢
030 5% Y — 0

DESPLAZAMENTO ()

Figura 3.36 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

3.41



Aff Tl b ek e L el

RN MMt T Y e e o

AR A MR et Y T vy e v PR RS AT S

u, o—-:————-—-GOLUMNA DEL EDIFICIO

LOSA -
i Lo ) - R . B
< . i : . . PO v #
£ jg ©® LI < --Q-_'v'f ’.}"-
— O — o
T v ey
- - C - R TR IR - BASE DE LA
a2 T ] | cotumua
- . Q) NEOPRE WO
SECCION CILINDRICA "
SUPERIOR PRECOLADA T »
COND TRUNCADO . . PROTECCION CONTRA
PRECOLADO DF . %
ALTURA VARIABLE . Y EL POLVO
- pLaca : :
! SUPERIOR DE ACERO :
o ESFERAS DE P
ACERO - -
ANILLO /_ M ANILLO DE
m, ) 4 ~RETENC
Smm J F6mm, DIQUE DE
Som om PLACA INFERIOR DE ACERD l ACERD
L |
PR N S -‘ £ ¥ 2 [ e B
: C{MENTACION - _ SUPERFICJE FINADE cone:
& - * -4 #os. s
£ ' ' : e -t . .

Jl

Figura 3.37 AISLADOR DE BASE DEL ING. MANUEL GONZALEZ FLORES

3.42



Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

VieA DE CONTROL

YI6A DE CONTROL

Figura 3.38 AISLADOR CON CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS

80.0

40.0

0.0

FUERZA (KiFS)
0.¢

-80.0 -4

!

-48 -40 -32 -24 -i8 08 00 08 Ie
DESPLAZAMIENTO {I1¥)

Figura 3.39 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

3.43



Estado de! arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

muestra reducciones de entre 40 y 67% en la maxima aceleracion de la azotea, normalizada con

respecto a la aceleracion registrada en la cimentacion.

Buckle y Mayes (1990-a) determinaron analiticamente el comportamiento de un puente continuo
de cuatro claros colocando aisladores de base con corazén de plomo en los estribos. Se

encontraron reducciones en desplazamientos y fuerzas cortantes de 40% y 50% respectivamente.

Un sistema interesante para aislar edificios fue desarrollado en México y probado
experimentalmente en la Universidad de Hlinois (Foutch, Garza y Tobias, 1994). El sistema de
aislamiento funciona como un péndulo, por lo que el periodo del edificio aislado puede ajustarse
para lograr las maximas reducciones de la respuesta como funcidn de la ubicacién de ia

estructura.

Buscando nuevos materiales que mejoren el comportamiento de los que tradicionalmente se
utilizan, se han hecho aleaciones cuyo comportamiento esfuerzo deformacién es como ¢l
mostrado en la fig 3.40. La grafica del inciso a) corresponde a temperaturas menores a cierto
umbral; si la temperatura al formar la aleacién se incrementa, se puede tener un comportamiento
como el de la figura b) (que disipa energia sin deformacion permanente) o el de la figura c).
Graesser y Cozzarelli (1989) han propuesto su uso para aisladores de base. Materiales con estas

caracteristicas podrian ser los que en un futuro se usen en la construccién.

Poco se ha avanzado en estudios que muestren la factibilidad econdémica de los sistemas
aisladores de base. Kelly, Mayes y Weissberg (1989) hacen una estimacion para una estructura
aislada y otra sin aislar segin la metodologia desarrollada por Ferrito (1984). Los costos asi
obtenidos no pueden considerarse generales, lo que confirma la necesidad de dirigir futuros

estudios con este objetivo.
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Mediante un estudio costo-beneficio Mayes, Buckle y Jones (1988) muestran la factibilidad del
uso de aisladores en la industria de la prefabricacion. Este estudio, sin embargo, no incorpora
aspectos importantes para obtener conclusiones generales, como son la consideracion de dafios

por eventos que ocurran en el futuro, durante la vida til de la edificacion.

Debido al creciente interés por los aisladores de base se han propuesto criterios de toma de

decisiones para determinar la factibilidad de su uso (Olson y Lambright, 1990 y Sharpe, 1990).

Se han construido varias estructuras con aisladores de base como las descritas en Charleson,
Wright y Skineer (1980), Skinner (1982), Andriano y Carr (1987), Takayama, Tada y Wada
(1987), Skinner y col (1980), Kelly (1988), McVerry y Robinson (1989), Way y Howard (1990),
Tajirian, Kelly y Aiken (1990), Gates, Hart y Crouse (1990), Anderson (1990), Sveinsson y col
(1990), Asher y coi (1990), Hart y col (1990}, Bachman, Gomez y Chang {1950), Jones, Mayes y
Sveinsson (1989), Mayes, Jones y Buckle (1989), Jones (1990), Higashino (1990), Saruta,
Yokota y Watanabe (1990), Eisenberg y col (1992), Vestroni y col (1992), Tanabe y col (1992),
Sarrazin y Moroni (1992), Amin, Mockha y Fatehi (1993), Cho y Retamal (1993), Kelly y
Boardman (1993), y Okoshi, Nakawa y Kawamura (1993).

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

en un futuro cuando su utilizacion se extienda de manera generalizada.
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3.1.3 OSCILADORES RESONANTES

La inclusion de una o varias masas, sobre un edificio puede reducir considerablemente su
respuesta ante eventos sismicos, si son seleccionadas como pisos adicionales con ciertas

propiedades dinamicas.

Den Hartog (1956) fue uno de los primeros investigadores que abordod el tema de sistemas con
osciladores resonantes, demostré que con ciertos parametros dinamicos del sistema conjunto
pueden obtenerse reducciones importantes de la respuesta. En un sistema de dos grados de
libertad, si el periodo de ia excitacion coincide con el periodo de vibrar del segundo nivel (piso
adicional), el movimiento del primer nivel es nulo y el segundo se ve sometido a una fuerza de
igual magnitud y sentido contrario a la fuerza de excitacion. Al existir amortiguamiento ambas
masas se mueven pero los desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera importante
al elegir adecuadamente las propiedades dindmicas de la segunda masa. Cuando el sistema es
elastico y las frecuencias estan bien separadas, Den Hartog obtuvo expresiones para evaluar los

parametros del oscilador.

En la Republica de Armenia se han estudiado analitica y experimentalmente edificios de varios
grados de libertad con un piso adicional sometidos a eventos sismicos con caracteristicas
dinamicas diversas, obteniéndose reducciones de la respuesta a la mitad de la obtenida sin este

piso (Korenev y Reznikov 1988 y Khachian y col, 1990) .

Paniagua, Gémez e Iglesias (1989) estudiaron analiticamente un sistema de dos grados de
libertad considerando como masa adicional un tinaco con agua. La mayor reduccion de la
respuesta se encontrd para excitaciones correspondientes a registros de la zona blanda del valle

de México (temblores de banda angosta).
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Generalmente, la masa y amortiguamiento del piso adicional difieren considerablemente del resto
de la estructura. Esto dificulta el analisis debido a la carencia de modos clisicos de vibrar. El
problema ha sido tratado por varios investigadores entre los que se ecuentran: Warburton y Soni
(1977), Villaverde y Newmark (1980), Villaverde (1986 y 1988), Yang, Sarkani y Long (1988),
Chen y Soong (1989), Tbrahim, Grigoriu y Soong (1989) e Igusa (1990).

En la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana, se llevé a cabo un estudio
analitico de un sistema de dos grados de libertad, en el que el primero representa a la estructura y
el segundo a la masa adicional (Aguifiiga v Jara, 1993). Los resuitados del analisis elastico
permiten ver que una limitacion importante para aplicar estos sistemas es que ¢l oscilador se ve
sometido a demandas de desplazamientos que resultan inalcanzables desde un puntc de vista
practico. Si se permite que la estructura tenga demandas de ductilidad moderadas, los
desplazamientos del oscilador disminuyen considerablemente. Sin embargo, de acuerdo con los
resultados obtenidos, la disminucién de la respuesta es considerablemente dependiente de las
caracteristicas dinamicas de la estructura con relacion a las correspondientes a la excitacion, lo

que hace poco atractivo su uso.
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3.1.4 CABLES DE PRESFUERZO

7Los enormes dafios provocados por los temblores de septiembre de 1985 obligaron a buscar
sistemas alternativos de reparacion y rigidizacién de estructuras. Uno de los sistemas propuestos
utilizado para reforzar escuelas fue la inclusion de cables de presfuerzo como contravientos de la
estructura para incrementar su resistencia y rigidez (Rioboo y Tapia, 1989). Se han levado a
cabo estudios analiticos (Paniagua, Gomes ¢ Iglesias, 1989) y experimentales (Miranda y
Bertero, 1989) del comportamiento de estos sistemas que muestran reducciones importantes en la
respuesta al incorporar los cables. Aunque no es propiamente un sistema de disipacién, el
comportamiento de las estructuras analizadas lo hace atractivo como una posible solucién para la
reduccién de dafios sismicos. Los estudios anteriores se han limitado a estructuras pequefias con
estructuraciones similares a las que se utilizan en la construccién de escuelas bajo excitaciones
sismicas de registros cercanos a los epicentros (costa del Pacifico de México) y alejados de ellos
(Ciudad de México). Uno de los pardmetros considerados en los anélisis fue la variacion de las
fuerzas cortantes de entrepiso con la inclinacién de los cables. Para los casos estudiados se
concluye que, al graficar la fuerza cortante contra desplazamiento relativo del entrepiso al
incorporar los cables, el comportamiento lateral es practicamente elastico, por lo que los edificios

deben disefiarse para una demanda de ductilidad de uno.

La bondad del sistema se ha comprobado en estudios de edificios de uno y de dos niveles. La
solucion, sin embargo, es atractiva para edificios pequefios y de mediana altura, como se
comprueba en los estudios analiticos de Jara y col (1992) y Gémez vy col (1993), donde se
muestra que para edificios disefiados originalmente con demandas de ductilidad de dos y cuatro,

esta pueden reducirse de manera apreciable al incluir los cables de presfuerzo.
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3.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO

E! control activo se basa en el principio de eliminar las vibraciones de una estructura mediante la
aplicacion de fuerzas externas o modificando la rigidez lateral de la estructura durante la accién
del sismo. El movimiento se detecta mediante la inclusion de sensores, en varias partes de la

estructura, que miden la respuesta de esta y las excitaciones externas.

Los sensores se conectan a una computadora que envia sefiales a sistemas (actuadores) que

aplican fuerzas a la estructura con la finalidad de contrarrestar el movimiento.

Los principales sistemas desarroilados en la actualidad se describen a continuacion:

MASA ACTIVA

Este sistema es una extensién del sistema pasivo con osciladores resonantes. El movimiento de la
masa sobre el Ultimo nivel de la estructura es controlado por medio de una computadora que
detecta el movimiento del edificio a través de los sensores y envia a los actuadores el movimento
que se debe aplicar a las masas (fig 3.41). A diferencia del sistema pasivo, el activo controla el
movimiento del edificio para temblores de banda angosta y de banda ancha. La primera
aplicacién de este sisterna se hizo en Japén para un edificio de acero de 11 niveles (Toyama y
col, 1992). Mediciones de la respuesta ante la accion del viento han mostrado que ¢l movimiento

lateral del edificio es de alrededor del 30% del que tendria, si no existiera la masa activa.

Una de las principales desventajas de estos sistemas es la gran demanda de energia que se

requiere para aplicar las fuerzas de control. Encaminados a ampliar la aplicacion de estos
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dispositivos, se han propuesto diversos sistemas como el descrito por Maebayashi y col, 1992. Se
propone un sistema de control similar al anterior, pero con el uso del sistema de masa tanto
activa como pasiva, con lo que se logra disminuir la energia necesaria a la tercera parte para el
control de viento y sismos moderados. El sistema se encuentra instalado en un edificio del Japoén

de siete niveles.

Similar al anterior, Fujita y col (1992) describen €l estudio experimental de un modelo a escala
natural de seis niveles en el que se incorpord una masa de control activo para viento y temblores
moderados, que se convierte en pasiva para temblores de gran magnitud. La reduccion de la
respuesta para estos ultimos eventos es de alrededor del 40%. Una propuesta similar es la de
Kitamura y col (1992), que incorporan como masa adicional seis tanques sobre aisladores de
base, en el ltimo nivel de la estructura. El sistema se incorpor6 en una estructura de 21 pisos y

130 m de altura. La respuesta analitica de los desplazami

spu ctivo representa el

35% de la estructura sin control. Cuando la masa actla como sistema pasivo, la méaxima

reduccion encontrada es del 10%.

TENDONES ACTIVOS

Los tendones son contravientos colocados diagonalmente en forma de X que abarcan uno o
varios niveles de la estructura (fig 3.42). Las fuerzas que se requiere aplicar a los tendones se

obtienen de manera similar al sistema anterior.

Se han desarrollado también tendones activos para modificar las propiedades dindmicas Ge la
estructura cuyo objetivo es alejar el periodo fundamental de la estructura de las frecuencias
dominantes del temblor para cada instante y con esto evitar el efecto de resonancia. Una de las

posibles alternativas es la de modificar la inclinacién del tendén con el tiempo, lo que permite
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cambiar la rigidez de los marcos. Descripciones mas detalladas de estos elementos y resultados

de estudios de laboratorio se encuentran en Higashino (1990) y Soong (1990 y 1991).

Se han propuesto métodos de andlisis para estos sistemas como los descritos en Cheng (1990),

Suhardjo, Spencer y Sain (1990) y Yamada y col (1990).

DISPOSITIVO DE FRICCION ACTIVO

Akbay v Aktan (1990) propusieron un sistema de control activo, que disipa energia por friccion,
similar al pasivo de Pall {1982). El sistema puede controlar la fuerza umbral de deslizamiento de

los dispositivos en condiciones de servicio y en condiciones Gltimas.

Una descripcion reciente de los sistemas de control activo y pasivo desarrollados a la fecha se

puede consultar en Housner (1997).

3.3 COMENTARIOS FINALES

La aplicacién de los sistemas anteriores depende de, entre otros parametros, las caracteristicas de
los eventos sismicos, la localizacién de la edificacién y de las propiedades dinamicas de la

estructura.

Los disipadores de energia tiene como principales ventajas el soportar un nimero alto de ciclos
de carga y descarga sin mostrar degradacion, disipando energia mediante comportamiento
histerético y que practicamente no requieren mantenimiento. Entre sus desventajas se encuentra

que para temblores de baja intensidad su comportamiento es elastico, por lo que poco
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contribuyen en la disipacion de energia y que pueden adquirir una deformacién permanente
después de la ocurrencia de un evento de gran magnitud. Dadas estas caracteristicas, y
considerando que para su funcionamiento dependen de los desplazamientos relativos de
entrepiso, son una opcion atractiva para la disminucion de dafios provocados por temblores en
estructuras sometidas a eventos de gran magnitud, alejadas de los epicentros, como lo es la zona

blanda de la ciudad de México.

Los dispositivos de friccién funcionan cuando la fuerza axial sobre ellos excede cierto valor
umbral de disefio, por lo que no suelen contribuir de manera importante para eventos sismicos de
baja intensidad. Su principal ventaja esta en el incremento importante de amortiguamiento que se
genera al iniciar su funcionamiento. Sin embargo, especial cuidado debe tenerse al utilizar estos

dispositivos debido a la posible modificacién, con el tiempo, de las propiedades mecanicas de la

Los dispositivos de comportamiento viscoelastico incrementan la rigidez de la estructura y de
manera mucho mas importante el amortiguamiento. Esto hace que para estructuras con periodo
fundamental cercano al periodo dominante de la sefial sismica, la respuesta con estos dispositivos
sea reducida considerablemente. Su principal desventaja se encuentra en que ia mayor parte de
estos sistemas estdn construidos con polimeros, cuyo comportamiento es fuertemente
dependiente de la temperatura. Adicionalmente, se tienen incertidumbres con relacion a la

modificacion de sus propiedades a largo plazo.

Los sistemas de comportamiento viscoso han sido utilizados de manera generalizada en la
industria militar de varios paises, su posible uso en la reduccion de la respuesta sismica de
estructuras estd iniciando. A diferencia de los dispositivos viscoeldsticos, los sistemas de
comportamiento viscoso basan su aplicacién en el incremento del amortiguamiento

fundamentalmente, mediante el paso de un fluido entre compartimientos. El amortiguamiento
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adicional que generan puede originar grandes fuerzas de reaccidén en estructuras sometidas a
eventos sismicos de gran magnitud, razén por la que algunos investigadores estan estudiando la
aplicabilidad de estos sistema trabajando conjuntamente con dispositivos de otro
comportarniento, que permitan reducir estas fuerzas. Una desventaja importante es que requieren
cierto mantenimiento, para garantizar que se encuentre siempre en condiciones adecuadas de

funcionamiento.

El principal objetivo de los aisladores de base consiste en flexibilizar a la estructura e
incrementar el amortiguamiento mediante el comportamiento histerético de materiales como el
plomo. Su intervalo de aplicabilidad es considerablemente distinto a los sistemas anteriormente
comentados, puesto que suelen utilizarse en estructuras localizadas en lugares en los que, los
epicentros de temblores son cercanos. Dado que la esbeltez es uno de los parametros que

ige su utilizacién debido a los momentos de volteo vy a los desplazamienios laterales, su uso
queda limitado a estructuras de mediana altura. Las mayores reducciones de la respuesta se
obtienen en estructuras con periodos pequefios bajo excitaciones con grandes contenidos de
frecuencias altas. Para edificaciones en las que existe la posibilidad de asentamientos
diferenciales, no parece atractivo su uso, puesto que podria originar que los aisladores se

deformaran lateralmente, en condiciones de servicio.

El oscilador resonante es un sistema que bajo ciertas condiciones ideales de una estructura
(comportamiento eldstico) y excitacion armoénica, reduce la respuesta de forma muy importante,
lo que ha hecho atractivo su estudio. Desafortunadamente, en estructuras como las que
actualmente se construyen, sometidas a eventos sismicos de gran magnitud, es practicamente
imposible lograr reducciones importantes de la respuesta, por la imposibilidad de mantener a la
estructura con comportamiento eldstico, y por la enorme sensibilidad de la respuesta a las
propiedades dinamicas de la edificacién (que se modifican al incursionar en el intervalo

ineldstico) y a las caracteristicas del temblor. La tinica posibilidad de utilizacién de este sistema

3.55



Estado del arte de dispositivos para reducir los dafios provocados por temblores

para reducir la respuesta, es para temblores de magnitud moderada, que den origen a espectros de

banda ancha, y que no produzcan comportamiento inelastico de la estructura,

Los cables de presfuerzo son una solucién atractiva para rigidizar estructuras pequefias y de
mediana altura. Su principal ventaja se encuentra en que ampiia las posibilidades de refuerzo de
estructuras existentes, debido a que el esfuerzo axial maximo que soportan los cables es de mas
de siete veces el esfuerzo de fluencia del acero estructural. Esto permite, cuando asi se desea, que
la estructura contribuya en la resistencia lateral de la edificacién, lo que resulta de particular
importancia cuando se compara el comportamiento con sistemas alternativos de rigidizacion,
como el contraventeo de marcos con perfiles de acero estructural o la adicién de muros de
cortante, que normalmente hacen que los ejes en los que se colocan estos sistemas, sean tan
rigidos que la fuerza sismica es tomada en su totalidad por ellos, dejando a los marcos restantes
para soportar unicamente cargas verticales.

Los sistemas de control activo, aunque prometen reducir de manera mas eficaz la respuesta
sismica de estructuras de forma eficiente, sin las limitaciones de los sistemas de control pasivo,
se encuentran en seria desventaja en nuestro pais, por su elevado costo y la necesidad de
mantenimiento periddico. Es de esperarse que en el futuro se desarrollen con mayor frecuencia
combinaciones de sistemas pasivos y activos (sistemas hibridos) que disminuyan las limitaciones
de los primeros y reduzcan las fierzas de control necesarias, con la consecuente disminucién del

costo.
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CONCLUSIONES

Se presento un estado del arte de los sistemas desarrollados en la actualidad para la reduccién de
la respuesta sismica de sistemas estructurales y el estudio analitico de un conjunto de estructuras
de concreto a las que se adicionaron disipadores de energia, considerando los pardmetros mas
importantes que intervienen en la respuesta sismica de estos sistemas. Con base en los resultados

discutidos con anterioridad, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La aplicacion de los diferentes dispositivos depende de, entre otros parimetros, las
caracteristicas de los eventos sismicos, la localizacién de la edificacion y de las propiedades
dindmicas de la estructura. Los disipadores de energia tiene como principales ventajas el
soportar un numero alto de ciclos de carga y descarga sin mostrar degradacién, disipando
energia mediante comportamiento histerético y que practicamente no requieren
mantenimiento. Entre sus desventajas se encuentra que para temblores de baja intensidad su
comportamiento suele ser elastico, por lo que contribuyen poco en la disipacién de energia.
Adicionalmente, cuando su comportamiento es elastopldstico, pueden quedar con una

deformacién permanente al terminar el movimiento sismico.

2. Similarmente a los disipadores de energia con comportamiento elastoplastico, los dispositivos
de friccién contribuyen dnicamente en la rigidizacién de la estructura para eventos sismicos de
baja intensidad. Para grandes temblores, la friccién que se desarrolla en el dispositivo
incrementa el amortiguamiento de la estructura, siendo ésta su principal ventaja. Sin embargo,
especial cuidado debe tenerse al utilizar estos dispositivos debido a la posible modificacion,
con el tiempo, de las propiedades mecénicas de la superficie de contacto que genera la fuerza

de friccidn.
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3. La inclusion de dispositivos de comportamiento viscoeldstico incrementan la rigidez y el
amortiguamiento de la estructura. Para estructuras con periodo fundamental cercano al
periodo dominante de la sefial sismica, la respuesta con estos dispositivos puede reducirse
considerablemente. Su principal desventaja se encuentra en que la mayor parte de estos
sistemas estan construidos con polimeros, cuyo comportamiento es fuertemente dependiente
de la temperatura v que existen incertidumbres con relacién a la modificacidon de sus

propiedades a largo plazo.

4. A diferencia de los dispositivos viscoelasticos, los sistemas de comportamiento viscoso basan
su aplicacién en el incremento del amortiguamiento fundamentalmente, mediante el paso de
un fluido entre compartimientos. El amortiguamiento adicional que generan puede originar
grandes fuerzas de reaccién en estructuras sometidas a eventos sismicos de gran magnitud,
razdn por la que algunos investigadores estdn estudiando la aplicabilidad de estos sistema
trabajando conjuntamente con dispositivos de otro comportamiento, que permitan reducir

estas fuerzas. Nuevamente, el constante mantenimiento es lo que limita su utilizacion.

5. Los aisladores tienen un intervalo de aplicabilidad considerablemente distinto a los sistemas
anteriormente comentados, por lo que suelen utilizarse en estructuras localizadas en lugares en
los que, los epicentros de temblores son cercanos. Dado que la esbeltez es uno de los
parametros que restringe su utilizacion debido a los momentos de volteo y a los
desplazamientos laterales, su uso queda limitado a estructuras de mediana altura en las que la
posibilidad de asentamientos diferenciales es despreciable, puesto que éstos podrian originar

que los aisladores se deformaran lateralmente, en condiciones de servicio.

6. El oscilador resonante es un sistema que reduce la respuesta de forma muy importante, si la
estructura tiene comportamiento eldstico y la excitacién es armonica. La nica posibilidad de
utilizacién de este sistema para reducir la respuesta, es para temblores de magnitud moderada,

que den origen a espectros de banda ancha, y que no produzcan comportamiento ineléstico de

4.218



Comportamiento analitico de estructuras con disipadores de energia

la estructura.

7. Los sistemas de control activo pueden reducir de manera mas eficaz la respuesta sismica de
estructuras, sin las limitaciones de los sistemas de control pasivo. Sin embargo, en nuestro
pais se encuentran en seria desventaja por su elevado costo y la necesidad de mantenimiento
periddico. Es de esperarse que en el futuro se desarrollen con mayor frecuencia combinaciones
de sistemas pasivos y activos (sistemas hibridos) que disminuyan las limitaciones de los
primeros y reduzcan las fuerzas de control necesarias, con la consecuente disminucion del

costo.

8. La respuesta sismica inelastica de estructuras de varios grados de libertad puede predecirse
adecuadamente con sistemas equivalentes de un grado de libertad. De acuerdo con las gréficas
de demandas de ductilidad de la estructura y de los disipadores, las respuestas maximas de los
modelos de seis, quince y treinta niveles se predicen adecuadamente con los sistemas de un

grado de libertad.

9. Para el disefio de estructuras con disipadores de energia, localizadas en la zona de terreno
blando del valle de México, se proporcionan graficas de desplazamientos maximos y
demandas méximas de ductilidad, para dos resistencias del modelo estructural sin disipadores
y un amplio intervalo de periodos, que pueden utilizarse para la obtencién de los pardmetros
que determinan las propiedades mecénicas y geométricas de disipadores de energia, que se
incorporen en estructuras nuevas o ya construidas. Las graficas de comportamiento obtenidas
permiten elegir el conjunto de parametros mas conveniente, de acuerdo con los requisitos

particulares de rigidez, resistencia y comportamiento deseado, del proyecto estructural.

10. Dadas las caracteristicas dindmicas de los registros sismicos en la zona de terreno flexible del
valle de México, correspondientes a grandes temblores originados en la costa del Pacifico, los

espectros de respuesta tiene ordenadas importantes para periodos grandes. De acuerdo con los
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andlisis realizados, cuando la estructura se localiza en la curva ascendente del espectro de
respuesta €l mejor comportamiento al adicionar disipadores de energia se obtiene cuando Ia
rigidez del disipador es similar a la rigidez del contraviento, el sistema conjunto proporciona
una rigidez de cuando menos tres veces y media la rigidez del marco y el desplazamiento de
fluencia de los disipadores, con relacién al desplazamiento de fluencia del entrepiso, no

excede de cinco.

11. En estructuras con periodos de hasta 1.0 seg, no existe una diferencia de consideracién entre
los marcos con disipadores y los modelos contraventeados, a excepcién del incremento
importante de la fuerza cortante basal en los marcos contraventeados y a que los esfuerzos
axiales en los contravientos del modelo contraventeado son, en todos los casos, mayores que

los correspondientes a los contravientos de los modelos con disipadores de energia.

12. Con demandas maximas de ductilidad moderadas en los disipadores, cercanas a siete, es
posible reducir los desplazamientos relativos de entrepiso de las estructuras, localizadas en la
curva ascendente de los espectros de respuesta, a valores cercanos a la mitad de los
correspondientes a los modelos sin dispositivos y disminuir las demandas maximas de
ductilidad de los elementos estructurales hasta levarlos al comportamiento elastico. Es
importante, sin embargo, sefialar que para cierto conjunto de pardmetros el comportamiento al
adicionar dispositivos puede ser similar al del marco sin disipadores, para evitar este

comportamiento, se debe considerar lo descrito en el parrafo anterior.

13. Cuando el periodo fundamental elastico de la estructura se encuentra en la zona del umbral de
resonancia, existen varias combinaciones de pardémetros de los modelos con disipadores, que
no solo mejoran el comportamiento del marco solo, sino también el de los modelos
contraventeados. Los mejores resultados se obtienen cuando la relacién de Ked/Km es mayor
o igual que cinco, Kc/Kd cercano a uno y Aym/Ayd<3. De acuerdo con las relaciones de

indice de dafio y las curvas de equilibrio energético, ¢l modelo con disipadores mejora
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considerablemente el comportamiento de los modelos contraventeados, al utilizar pardmetros

dentro de los intervalos mencionados.

14. Los desplazamientos relativos de entrepiso del modelo con disipadores de quince niveles, con
respecto al modelo sin dispositivos, tienen reducciones desde un 33% hasta mas de tres veces,
dependiendo del registro sismico utilizado. Cabe mencionar que la mayor reduccién se
obtiene con el registro de SCT-EW (1985), que es ¢l tinico registro real con el gue se cont6.
En los demas casos, los andlisis correspondieron a registros de temblores de menor magnitud
escalados, por lo que los valores de respuesta obtenidos deben verse con cierta reserva. Es
importante sefialar que en un numero pequefic de casos, del conjunto de pardmetros
analizados para el modelo con disipadores, el comportamiento del marco tiende a ser elastico.
Cuando la estructura se localiza en esta zona del espectro de respuesta, es necesario considerar
que al adicionar disipadores de energfa, la respuesta puede disminuir considerablemente, pero

dificilmente se elimina en su totalidad las demandas de ductilidad en los marcos.

15. La fuerza cortante basal que s¢ obtiene en los modelos de quince niveles muestra incrementos
importantes para los modelos contraventeados, llegando a incrementos mayores del 50%, con
respecto a los modelos con disipadores. Por su parte, los modelos con dispositivos muestran
incrementos mucho mas moderados de la fuerza cortante basal, al compararse con el modelo

sin dispositivos.

16. Una conclusién importante del estudio del modelo de quince niveles, es que se pueden
obtener grandes demandas de ductilidad en los disipadores de energia, sin que esto represente
necesariamente una disminucién considerable de la respuesta del modelo estructural original.
Esto se observé repetidamente en varios de los casos comentados con anterioridad, donde se
mostr6 la fuerte influencia que, en las demandas de ductilidad del marco y los disipadores,
tiene la relacion de rigideces entre el contraviento y el dispositivo, relacion que en pocos

estudios analiticos y experimentales ha sido adecuadamente valorada.

4.221



Comportamiento analitico de estructuras con disipadores de energfa

17. Para estructuras con un penodo fundamental que se localizan en la recta descendente de los
espectros de respuesta (modelo de treinta niveles), la demanda de ductilidad del marco sin
ningUn sistema de rigidizacién, es moderada para todos los registros sismicos considerados.
La incorporacién de sistemas de disipacion de energia no resulta en una disminucién
importante de la respuesta y aunque presenta relaciones del indice de dafio ligeramente

menores, dificilmente se justifica la incorporacion de dispositivos para este tipo de estructuras,

18. El modelo de marco contraventeado de treinta niveles, reduce los periodos de vibracion de la
estructura, lo que lo ubica en zonas de mayor respuesta. Por este motivo, los desplazamientos
relativos vy demandas de ductilidad de entrepiso se incrementan, mostrando el peor

comportamiento de los sistemas estructurales analizados.

19. Aunque la incorporacion de disipadores de energia también reduce el periodo original de la
estructura, la fluencia de estos elementos llevan al marco a zonas de menor respuesta, que
conjuntamente con la energia histerética disipada por ellos, reducen ligeramente la respuesta
del marco solo. Es por esto que el desplazamiento de fluencia de los disipadores debe ser
pequefio, con relacién al desplazamiento de fluencia del entrepiso (Ayd=~0.1 Aym), aunque
esto también limita la cantidad de energia, que por comportamiento histerético, estos

dispositivos desarrollan.

20. Adicionalmente a lo sefialado anteriormente, con respecto a lo poco atractivo de utilizar el
modelo contraventeado para el marco de treinta niveles, como era de esperarse el mayor
incremento de la fuerza cortante basal del modelo contraventeado, con relacién a los modelos
de marco solo y con disipadores, se presenta para el marco de treinfa niveles. Se presentan
incrementos en la fuerza cortante de mas de dos veces, entre el marco contraventeado y el

marco con dispositivos.
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21. Los espectros de ductilidad obtenidos, muestran la fuerte influencia del periodo original de la
edificacion, en el comportamiento de estructuras con disipadores de energfa. A diferencia de
lo obtenido en otros estudios, se comprueba que, con los parametros adecuados, las
reducciones mas importantes de la respuesta (casos en los que resulta mas atractivo la
incorporacién de disipadores de energia) se obtiene para periodos de la estructura sin

dispositivos entre uno y dos segundos.

22. Con base en los resultados de los sistemas de un grado de libertad, se muestra que la relacion
de la fuerza de fluencia del marco a la fuerza de fluencia del disipador, es précticamente
independiente de la relacién de rigideces del contraviento al disipador, sélo en los casos en
que la relacidn de fluencias del marco al disipador es pequeiia (menor que 3.0). Asi mismo, la
fuerza lateral necesaria para originar la fluencia del marco, como funcién de la fuerza de

fluencia del disipador, disminuye con el incremento de la rigidez lateral del sistema.

23. De acuerdo con los resultados de los sisternas de varios grados de libertad analizados, la
fuerza cortante basal de los modelos con dispositivos y de los modelos contraventeados,
disminuye con la demanda de ductilidad del marco, cuando estos se localizan a la izquierda o
en la zona de mayor amplitud del espectro de respuesta. En las estructuras ubicadas en la
curva descendente del espectro, el incremento de la demanda de ductilidad del marco va
ligado a aumentos de la fuerza cortante basal. En general, la fuerza cortante basal de los
modelos contraventeados es mayor que la asociada a los modelos con disipadores, lo que

marca una diferencia apreciable para la eleccion del sistema més conveniente.

24. El incremento de la fuerza cortante basal al adicionar disipadores, no origina que las fuerzas
cortantes en las columnas sean mayores que las de] modelo sin disipadores. Por el contrario,
en los modelos de seis y quince niveles, las fuerzas cortantes en las columnas se reducen hasta
en un 50% al colocar los dispositivos. Las edificaciones con periodos localizados en la recta

descendente del espectro de respuesta (marco de treinta niveles), producen fuerzas cortantes
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del marco solo, similares a las totales (disipadores mas marco) del modelo con dispositivos,
por lo que la reduccién de las fuerzas cortantes de las columnas es mayor que en los modelos

de seis y quince niveles.
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RECOMENDACIONES DE ESTUDIOS A FUTURO

El presente estudio permiti6 determinar la aplicabilidad de sistemas de un grado de libertad para
predecir las demandas maximas de ductilidad de sistemas de varios grados de libertad con
disipadores de energia. En el trabajo se mostré la contribucion de las variables que més influyen
en el comportamiento del sistema y se obtuvieron graficas que permiten estimar de manera
simple los pardmetros que determinan las propiedades mecénicas de disipadores de energia, para
estructuras sometidas a eventos sismicos con las caracteristicas del temblor de Michoacén de
1985, registrado en la estacidn de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Para continuar
con los estudios hasta ahora realizados, que permitan en un futuro cercano incorporar
recomendaciones en reglamentos de construccion, es conveniente que se enfoquen esfuerzos en

las siguientes actividades:

1. Estudio de sistemas de un grado de libertad con pardmetros acotados de acuerdo con los
resultados aqui presentados, sometidos a un mayor niimero de eventos sismicos registrados v,

en caso necesario, bajo la accion de acelerogramas sintéticos.

2. Analisis de sistemas de un grado de libertad localizadas en terreno de transicién, con el

conjunto de parametros que se utilizaron en este estudio.

3. Con base en los resultados de respuesta del presente trabajo y los obtenidos con los estudios
propuestos, se debe realizar un estudio costo-beneficio de estructuras con disipadores de
energia de uso comercial. El estudio debe basarse en un método formal de toma de decisiones
en ambiente de incertidumbre, que incorpore el costo inicial de las estructuras con dispositivos
y la esperanza del valor presente en caso de falla de las edificaciones, asi como la aleatoriedad

de las variables que intervienen en la determinacion de la respuesta sismica.
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