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CAPITULO T




INTRODUCCION

El gran desarrollo tecnolégico ha permitido a la humanidad
estudiar y cdmprender me jor lo;'fenémenos de la naturaleza. Sin
duda alguna, 'el estudio de los movimientos telliricos, su origen,
su propagacién Yy su efecto sobre las estructuras,‘se ha visto

beneficiado grandemente por este desarrollo.

Por otra parte, la tendencia actual de hacer edificios cada
vez mas altos, de secciones mas esbeltas y 6ptimos, obliga a que
el analisis de las estructuras, ante solicitaciones sismicas, sea
mas refinado y realista. Tratando de satisfacer esta necesidad,
los reglamentos de construcéién han evolucionado conforme la

ingenieria sismica se ha desarrollado.

Un problema serio se ha presentado en estructuras, disefnadas
utilizando solicitaciones. indicadas en reglamentos antiguos, las
cuales se han tenido que incrementar por ser muy bajas. Es claro
que estas estructuras deben ser reforzadas para cumplir con las

nuevas solicitaciones que marca el reglamento.

El criterio de diseno de estructuras sujetas a solicitaciones
sismicas usado comunmente consiste en proporcionarle suficiente

resistencia para que sea capaz de soportar adecuadamente las



fuerzas que los sismos puedan inducirle, por muy grandes gque

éstas puedan llegar a ser.

Recientemente, un criterio de diseno activo se ha estudiado
mucho y ha empezado a tener importancia. Este criterio busca
reducir la fuerzas transmitidas por el sismo a.las estructuras,
mediante aislamiento de base o adicién de amortiguamiento
externo.

;Bl aislamiento de base busca filtrar las ondas sismicas que -
se transmiten del suelo a la estructura, esto lo logra alargando
el periodo fundamental de vibracién de la estructura y amorti-
guando el movimiento. Este tipo de dispositivos han probado ser
muy eficientes en suelos donde los sismos tienen una frecuencia
dominante de oscilacién alta y en estructuras de bajo periodo
-natural. Sin embargo, este tipo de dispositivos no pueden ser
usados en zonas donde él periodo dominante del suelo y de la
estructura son largos, como el caso de la zona del lago en la

Ciudad de México.

Las formas principales de adicidén de amortiguamiento a las
estructuras, han sido mediante sistemas amortiguadores hidrodina-
micos, materiales viscoelasticos, y amortiguadores histeréticos.

Los sistemas . con amortiguamiento hidrodinamico, reducen la



respuesta dindmica de una estructura, aﬁadiendb en su parte supe-
rior un sistema de un grado de libertad, con caracteristicas
deterhinadas de masa, rigidez y amortiguamiento. Este, al inter-
actuar con la estructura, amortigua su respuesta durante ﬁn

sismo.

Los amortiguadores de materiales viscoelasticos pueden
desarrollar una fuerza cortante alta, proporcional a la velocidad
y al desplazamiento, para disipar la energia. Aungque este tipo de
dispositivos se ha usado con mucho éxito para reducir vibraciones:
origiﬁadas por el viento, se ha probado que durante un sismo

intenso, las caracteristicas del material pueden degradarse.

Finalmente, los amortiguadores histeréticos basan su disipa-
cién de energia mediante un comportamiento no lineal, en puntos
bien localizados de una estructura. De este tipo, se ha
desarrollado un dispositivo que trabaja por friccidon y otros mas

que trabajan por fluencia de acero.

Recientemente, en la Ciudad de México se han efectuado anali-
sis para reforzar varios edificios danados por el sismo de 1985,
mediante la adicién de unos amortiquadores histeréticos patenta-
dos que disipan energia por la fluenéia de placas de acero. De

éstos, la reparacién de uno de ellos se ha inicado ya, esperando



que los trabajos estén terminados para principios de 1991. En
esta tesina se estudiaran los dipositivos A.D.A.S. (Added Damping
And Stiffness elements), usados en el reforzamiento de estas

estructuras.

En principio, la idea de reforzar a una estructura agregando
amortiquamiento,‘resulta ideal. Sin embargo por tratarse, en este
caso, de dispositivos de patente extranjera, las ventajas eco-
némicas gque pueden existir sobre un reforzamiento a baée de un
contraventeo tradicional‘no son tan claras. El1 objetivo de esta
tesina es hacer un estudio de los parametros y caracteristicas de
los amortiguadores, hacer una comparacién de respuestas con un
contraventeo tradicional y dar algunos parémetros econémicosApara

determinar las bondades de uno respecto al otro.

En el segundo capitulo de este trabajo se presenta una
descripcién de los disipadores ADAS, la formé en que trabajan vy
sus propiedades mecanicas mas importantes. En el capitulo III se
hacen comparaciones de la respuesta para uh modelo de un grado de
libertad, con 1los dos tipos de reforzamiento propuesto.
Se describe elvefecto que tienen los parametros de un amortigua-
dor en el comportamiento de la estructura vy con base en los

resultados del modelo de un grado de libertad, se busca

establecer los limites en los que un reforzamiento con estos




dispositivos puede ser mds econdémico en un edificio real.

El capitulo IV presenta una estructura ideal de 16 niveles
reforzada con ambos sistemas, para el caso en que los amortigua-
dores presentan un comportamiento mas adecuado. Se presenta una
comparacién de respuestas de ambos sistemas f se da un orden de
precios, necesério en cada uno de ellos, para llevar a cabo la
feparacién. Se pretende encontrar, en las condiciones mas desfa-
vorables, cuanto mas econdmico puedé resultar un reforzamiento

con disipadores.

En el capitulo V se dan algunos comentarios y conclusiones de
los estudios realizados y se resumen los parametros mas impor-
tantes del sistema amortiguador usado. En este capitulo se hacen
también algunos comentarios de los trabajos realizados para la
reparacién con amortiquadores de algunos edificios en la Ciudad

de México.
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DISTPADORES DE ENERGIA ADAS

II.1 T.0S DISIPADORES ADAS.

Los disipadores de energia ADAS son unos dispositivos re-
cientemente presentados por CounterQuake Corporation (cQc) vy
Bechtel Power corporation (BPC) para reducir las solicitaciones
sismicas en las estructuras. Estos, en un principio se disenaron
para soportar tuberias en plantas nucleares, pero después de_uﬁa
gran cantidad de pruebas y estudios, se ha determinado que su

aplicacidn en edificios nuevos y existentes es también benéfica.

Para verificar el comportamiento de los disipadores, se han
reaiizado ensayes de los propios dispositivos y, ademds, ‘se han
probado modelos a escala de estructuras de 2 y 3 niveles en las
mesas vibradoras de las universidades de Michigan y Berkeley,

respectivamente.

Los elementos amortiguadores, auxiliados de un sistema de
contraventeo, conectan dos niveles consecutivos de una estructura
(fig. II.1) y trabajan cuando ocurre un desplazamiento relativo

entre ambos niveles.

Los ADAS disipan energia mediante comportamiento inelastico
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de placas de acero en forma de "X" que se flexionan en doble
curvatura alrededor dé su eje menor por el desplazamiento relati-
vo del extremo superior respecto al inferior (ver figuras II.2 a
I1.4). La forma de las placas sigue el diagrama de mgmentos
buscando que la placa alcance la fluencia en toda su altura al
mismo tiempo, evitando asi que la fluencia se localice sélo en

algunos puntos.

La forma precisa de una "X", es imposible dé lograr, por lo
que en su parte central el aﬁgostamiento se ha redondeado. Ya que
la placa transmitird también ﬁna fuerza cortante, existe un valor
minimo del angostamiento para que esta fuerza se pueda transmitir

de manera segura.

Las placas con forma de "X" se separan por unas placas de
menor esﬁesor Yy tamano bara que'sea posible que las primeras se
flexionen en doble curvatura. Un par de tornillos atraviesan a
las placas en los extremos superior e inferior, manteniéndolas en
su posicfbn‘ entre 2 blogues dé acero, de 1los cuales es posible

conectar el dispositivo a la estructura.

IT.2 PROPIEDADES MECANICAS DE UNA PLACA "X" TIDEAL

Considerando que las placas tienen exactamente la forma "XV,

el momento en los extremos de la seccidn al fluir el acero es:
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My =gy *# 1 * 2 / t = gy * Sy
como sabemos que lavflexién de las placas es fuera de su plano, y
su médulo de seccidn es: |

Sy = a* t? /6
donde : a : ancho maximo de 1la placa; iguai a la mitad del
peralte.

t : espesor de la placa.
el momento en los extremos.seré entonces:

'My = gy *a* t? /6
y la fuerza lateral en el dispositivo que origina esto momentos
es:

Py =2 *My / (2 *a ) =gy *‘t2 / 6 cee. (1)

Esta férmula nos indica la fuerza tedrica QUe-hay que aplicar
a una placa de forma "X" para lograr que el acero empiece a
fluir. En caso que el amortiguador este formado por "n" placas la
ec. (1) se transforma en:

Py = gy *.£t?2 # n / 6 ceee (2)

Para que el material en el dispositivo trabaje en el rango‘
ineldstico es claro que se le aplicard una fuerza maxima superior
a.Py, la cual es importante conocer. Esta fuerza se presentara
cuando toda la seccién se plastifique, es decir, cuando el médulo
de seccidén sea el plastico. Siguiendo un desarrollo similar al

presentado para Py:

12




Pp = oy * £t2 * n / 4 : ceee (3)

Otro de los parametros que caracterizan a un amortiguador es
el desplazamiento (6§y) que se tiene cuando ée presenta la carga
de fluencia. Debido a que a lo largo de toda la placa sus fibras
extremas tienen una deformacién ey, 1la curvaturé sera:

py = €y * 2 / t |

Integrando una vez la ecuacidén anterior respecto a la altura,
obtenemoé el giro de la seccidén, considerando el origen al centro
de la placa y trabajando sdélo con la mitad de 1la placa:

8 =2 * ¢y * (x-a )/ t
que considera ya que las placas no giran en sus extremos. Inte-
grando nuevamente respecto a la altura, obtenemos el desplaza-
miento de la seccién:
§y/2 = 2 * ey * ( x*/2 - xa) / t
Y valuaﬁdo la ‘integral desde cero hasta "a" obtenemos:
§y/2.= 2 * ey * (a*/2 - a*) / t =€y *a? / t
by = 2 * ey * a? / t cees (4)

Expresién que nos permite conocer el desplazamiento en el

cual se.presenta la fuerza de fluencia. Notese que el valor de 68y

no cambia con el nimero de placas que tenga el amortigquador.

Resumiendo, una vez definido el tipo de acero con el que se

fabricardn los ADAS, la carga de fluencia en un amortigquador

13




depende unicamente del namero de placas y el espesor de las
mismas, mientras que 8y depende solamente del espesor y el ancho

maximo de las placas (a).

El diseno de un amortiguador consiste principalmente en
determinar los valores mas adecuados de Py y 6y para una estruc-
tura. Es importante tener en mente que existe una gran cantidad
de combinaciones de a, t y n que pueden satisfacer los valores
optimos, aunque el diseno debe tender a estandarizar espesores vy

tamanos de placas.

En la figura II.5 se muestra el comportamiento de una placa
de forma "X" perfecta, en una gréfica de fuerza lateral contra
deformacibén, para dos espesores y tres dimensiones de placas. En
la Universidad de Michigan, con la ayuda de una gran cantidad de
pruebas, se ha determinado que un modelo Ramberg-Osgood ( de tres
parametros) puede representar fielmente el comportamiento hister-
ético de los ADAS. Ademds se determind que los amortiguadores
permiten ductilidades de hasta 14 sin degradacién en éﬁ ciclo de
histéresis, sin embargo no recomiendan que se exceda de 6 para
disefio. En los disefos se ha permitido una ductilidad maxima de

5.

Para simplificar el andlisis y el disefio, se ha optado por

14



| GRAFICA P-D TEORICA
PARA UNA PLACA "X’ PERFECTA

P (ton)

Pp(t=1.25")1
8

Py(t=1.25")- :
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7 —— ADAS §°-1°
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FPigura II.5




modelar su comportamiento como un material bilineal (§er fig.
I1.6), es decir, con una rigidez inicial, una fuerza de fluencia
y una rigidez después de la fluencia. Donde , la rigidez inicial
es:
Kadas; = Py / &y e (5)
LLa fuerza de fluencia es PQ Y la segunda rigidez se toma

como el 5% de la inicial.

Es muy importante recalcar que las formulas 1 a 4 son para
una placa "X" perfecta, y que no deben usarse para disenar. Todas
las férmulas anteriores tienen factores de correccidén, debidos
principalmente a que la geometria no es la tedrica, y ademas para

lograr que la suposicidén de comportamiento bilineal sea adecuada.

Es posible obtener una rigidez’secante para representar el
cambio de la rigidez conforme la carga aumenta. A esta rigidez le
llamaremos efectiva (Keff) y la definiremos como:-

. Keff = Pi / &y | e (6)

Se puede ver que mientras la carga sea menor a la de fluencia
Keff sera igual a la rigidez inicial, sin embafgo, una vez sobre-
pasado este limite, Keff tendra una variacién definida por:

| Keff = ( 0.95 + 0.05%u) * Kadas; / u e (7)

1

Donde :

p =46 / 8y

16
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En la figura II.7 se muestra esta variacidn respecto a la
ductilidad desarrcllada. Considerando que para diseno se aceptara
una ductilidad maxima de 5, la rigidez del amortiguador variara

del 100% al 24% de su rigidez inicial.

IT.3 CRITERIOS DE DISENQO
Se han propuesto los siguientes criterios para guiar el

diseno de los amortiguadores:

1.- Los dispositivos ADAS tomaran al’menos el 50% del cor-
tante del entrepiso. Entre mayor sea este porcentaje, mayor sera
la fuerza que podra ser disipada vy mads eficientemente se podran
controlar los efectos sismicos. Para edificios danados, se

buscara que este porcentaje sea lo mas grande econbémicamente

factible.

_Para lograr que los ADAS tomen al menos la mitad de la fuerza
cortante, estos y sus contraventeos deben aumentar la rigidez
lateral de la estructura al doble, y en consecuencia el periodo

se reduce al menos a 71% del periodo original.
El porcentaje del cortante que tomardn los ADAS depende en

gran medida del numerc de crujias en la estructura que puedan ser

contraventeadas. Entre mayor sea este nimero, serd mas econdmico

18
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aumentar la rigidez del edificio.

2.- La ductilidad maxima que se les permitirda a los disipa-
dores sera de 5. Aungque, como se menciond antes, los dispositivos
tienen ciclos estables hasta una ductilidad de 14. Entre méas
cercano a 5 sea la ducﬁilidad desarrollada, mads eficiente sera el
trabajo del amortiguador, ya que el area de la curva de histére-
sis y la energia disipada seran mayores. Entre mas pequefno sea su
trabajo inelastico su comportamiento tender& a parecerse al de un
contraventeo tradicional. Como no es econdmico gue haya un
amortiguador distinto en cada nivel, estos tienden a estandari-~-
sarze, lo que hace imposible que todos ellos puedan desarrollar

exactamente 5 de ductilidad..

3.- La ductilidad en los demas miembros de la estructura debe
ser menor de 1.75 en trabes y 1.50 en columnas. Se acepta que la
estructura incursione un poco en el rango inelastico, no despre-
ciando de esta forma la disipacion de energia por comportamiento -
no lineal de la propia estructura. El disefio de estructuras
comunes acepta que en sismos intensos, los elementos estructu-

rales deban desarrollar ductilidades locales de 4 o superiores.

Al limitar la ductilidades a valores menores a los que un

disefio tradicional acepta se logran tres objetivos fundamentales:

20



primero, se depende menos de la estructura, la que puede estar
danada si se trata.de un reforzamiento. En segundo lugar, después
del sismo de diseno la estructura con amortiguadores sobrevivira
con dafos menores, mientras que la tradicional presentard danos
considerables y tendra que ser reparada. Finalmente, el factor de
seguridad es maydr, ya gue la capacidad extra no considerada se
convierte en una reserva de resistencia para un sismo mayor al de

disefo.

4.- El1 desplazamiento maximo relativo de entrepisos no sera
.en ningin momento mayor al maximo permitido por el reglamento que
sea aplicable. Si el diseno debe hacerse de acuerdo con el Regla-
mento de Construcciones del Distrito Federal se debera vigilar
que el desplazamiento relativo sea menor de 0.6% 6 1.2% de la

altura, dependiendo de la estructura.

21
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COMPARACION DE RESULTADCS EN UN MODEIC DE UN GRADG DE LIBERTAD

I11.1 RIGIDEZ DE UN CONTRAVENTEO TRADICIONAL Y UN CONTRAVEN-

TEQ CON AMORTIGUADORES

Proponiendo un modelo de un grado de libertad reforzado éon
diagonales y con ADAS como el de la figura III.1, en donde la
rigidez de la estructura sin reforzar es Ko,\y sometida a una
fuerza lateral F tiene un desplazamiento d = F/Ko. Para reforzar
la estructura, en los dos casos, el reforzamiento debe ir acompa-

nado de una rigidizacidn.

1.- Reforzamiento a base de un contraventeo tradicional.
Cuando se refuerza por medio de un contraventeo tradicional
la rigidez de la estructura final sera:
Kf = Ko + Ka
Donde Ka es la rigidez del sistema de contraventeo. Si es
necesario que el sistema de contraventeo deba tener una rigidez
a’ veces la de la estructura original, la rigidez final se puede

expresar también como:

Kf = (1 +a’ ) * Ko veee (7)
Donde:

a’ = Ka / Ko
2.~ Reforzamiento con ADAS.

23
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contraventeado.

L

Fig. III.1b Sistema de un grado de libertad
amortiguado,
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En el caso en que ademds del contraviento se coloque en serie
con un amortiguador de rigidez inicial Kadas, la rigidez del
reforzamiento se puede obtener como una suma de flexibilidades:

1/Kref = 1/Ka + 1l/Kadas
Kref = Ka * Kadas / ( Ka + Kadas ) e (8)
Y la rigidez de la estructura final sera: |

Kf = Ko + Ka * Kadas / (Ka + Kadas) ceee (9)

introduciendo los siguientes factores de rigidez:
a = ( KfE - Ko ) / Ko = KE/Ko - 1

B

Ka / Ko
7 = Kadas / Ko
Si deseamos que la rigidez del conjunto contraventeo-ADAS sea
a veces Ko:
| a*Ko = Ka * Kadas / ( Ka + Kadas )
a = RB*Ko * 7*%Ko /(( B*Ko + 7*Ko) * Ko)
a=8B*7 / (B+71) : ... (10)
o expresando a 7 en funcion de a y B:
'r=a/(‘1-('a/‘3)) cee. (11)
que representan una serie de hipérbolas con asintotas en B=a
y 7=a. En la figura III.2 se muestran varias curvas correspon-
dientes a distintos valores de a con B en el eje de las ordenadas
y 7 en el eje de las abscisas. Analizando las curvas se puede ver

que para rigidizar a+l veces la estructura existen mas de una

25
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VARIACION DE BETA Y GAMMA
PARA UN DETERMINADO VALOR DE ALPHA
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combinacion de B y 7. Existen, ademas, limites de la rigidez de
los contravientos y el amortiguador a partir de los cuales la

cantidad de material necesario resulta econémicamente inadecuada.

3.~ Comparacién de ambas formas de rigidizacién.

Para el caso de un contraventeo tradicional si se desea
aumentar la rigidez a’ veces, bastaré con gue el contraventeo
tenga una riéidez a’*Ko. Pero si ademds se colocan amortiguadores
7para subir la rigidez en a+1, las diagonales deberan tener una
rigidez B*Ko, donde B es mayor a a, Y puede llegar a ser mqého

mayor dependiendo del valor de a y de 7.

Por ejemplo, si es necesario que la rigidez de un marco se
incremente en 2 veces su valor original, con la opcién de un
contraventeo tradicional bastard con que las diagonales propor-

cionen una rigidez de 2 Ko.

Pero si el contraventeo tiene ADAS, una posible solucidén es
que el contraventeo y los amortiguadores tenga una rigidez dev4
Ko, es decir el doble de peso de acero que en la opcidén anterior
solamente en las diagonales. El1 hecho de que Ko puede tener‘un
valor grande complica la seleccién de amortiguadores, ya que el
rango de valores de 7 (Kadas/Ko) debe limitarse a valores que

sean practicos de alcanzar.
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Resumiendo, para lograr la misma rigidez en ambos ﬁéfodos, el
peso de acero con amortiguamiento es mayor, aunque los esfuerzos
en las diagonales son menores. Es decir que la opcién con ADAS
requiere de mayor cantidad de material no por resistencia, sino
por rigidez. O, expresado de oﬁra forma, con la misma cantidad de
material en un contraventeo tradicional la rigidez se puede subir

‘mas que cuando se adicionan amortiguadores.

A primera vista el hecho de que un reforzamiento con amorti-
guadores no aumente tanto la rigidez en la estructura como uno
" tradicional no es tan importante. Sin embargo no debe olvidarse
que los criterios de disefio establecen que los ADAS deberan
transmitir al menos el 50% del cortante del entrepiso y que el
desplazamiento relativo debe ser menor ai maximo permitido, 1lo

cual estd intimamente relacionado con la rigidez del refuerzo.

Las ideas presentadas en los dos parrafos anteriores deben
tenerse muy presentes antes de optar por alguna de las dos solu-
ciones. Aungque con los dos sistemas se puede llevar a cabo la
reparacién, debe haber un rango en el cual la opcién con amorti-
quadores requiere de menos material, cuando la respuesta es
suficientemente baja para cumplir con desplazamientos sin necesi-

dad de una rigidizacién mayor a la correspondiente para que el

28



sistema absorba el 50% del cortante.

Un factor gque puede ser muy importante, para determinar la .
rigidez gque debe tener una crujia contraventeada, es la cantidad
de crujias en las cuales es posible contraventear. Si el nuamero
de crujias es reducido, estas deberan ser muy rigidas para gque
tomen el cortante minimo del entrepiso. En estas condiciones es
muy probable que el amortiguamiento deba ser descartado como la

solucién mas econdmica.

IIT.2 COMPARACION EN ELEMENTOS MECANICOS Y DESPLAZAMIENTOS

Consideremos nuevamente un modelo de un grado de libertad
reforzado con ambas soluciones como el de la figura III.1l, con
una fuerza lateral F que, por el momento pensaremos, es la misma
-en ambos modelos. Analicemos las fuerzas y desplazamientds en los

dos refuerzos.

1.- Reforzamiento a base de contraventeo tradicional.
Si la estructura con el contraventeo tiene una rigidez total
de (l+a’) veces Ko, el desplazamiento madximo sera:
d'max = F / ((l+a’)*Ko) cee. (12)
La fuerza maxima que tomara la estructura sera:

F'estr = F / (1+a’) , cees {13)
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Y la fuerza en las diagonales seré;

F’diag = a’ * F / (1+a’') / (2*605(8)) ce.. (18)
Y la descarga a la cimentécién sea:

F’cim = F * H / L , ceea (18)
Obsérvese que la descarga a la cimentacién no depende de la

rigidez relativa del refuerzo respecto al marco.

2.~ Reforzamientg con ADAS.

En este caso las fuerzas en la estructﬁra dependen de la
ductilidad del amortiguador. Si pensamos que para la fuerza
maxima F el dispositivo tenga una ductilidad de 5, como se vid en
el capit&lo II, el dispositivo tendrd una rigidez de 0.24 veces

su rigidez original. Y entonces la rigidez del conjunto en ese

instante sera:

Kmin (1 + 0.24(B*7/(0.24*%7+B)))*Ko
= (1 + (B*1/(7 + 4.1667%B)))*Ko ee.. (18)
Para simplificar el analisis, aceptaremos que 7 .es igual a B,

entonces la ecuacidén anterior se puede simplificar a:

Kmin = ( 1 + (B2/(5.1667*B8)))*Ko

( 1 + 2%a/5.1667)*Ko
= ( 1 + 0.3871*a)*Ko ‘ cee. (17)
Y el desplazamiento del sistema sera:

dmdx = F / ((1 + 0.3871*a)*Ko) eee. {(18)
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La fuerza maxima que debera transmitir la estructura debera
ser:
Festr = F/(1 + 0.3871%a) | cee. (19)
Mientras que la fuerza cortante maxima en los ADAS sera:
Fadas = 0.3871*a*F/(1 + 0.3871%a) cee. (20)
que corresponde a una ductilidad de 5, por lo que la fuerza
de fluencia en ellos serd 1.2 veces menor:
Fyadas = 0.3226%a*F/(1 + 0.3871%qa) ceee (21)
Y la fuerza lateral con la cual empiezan a fluir es:

Fy = Fyadas*(1 + a)/a cees (22)

La fuerza maxima.en las diagonales sera:
Fdiag= 0.3871*a*F/((1+0.3871*a)*2*CO0S(8)) ....(23)
~Mientras que la descarga mé#ima a la cimentacidn sera: '
Fcim = F * H / L : cee. (24)
gque no depende ni de la ductilidad desarrollada, ni de las

rigideces relativas del sistema.

3.- Comparacién de los resultados de ambos modelos.
Podemos expresar al desplazamiento maximo con ADAS en funcién
del desplazamiento maximo con contraventeo:
dmax = d'max * (1 + a*)/{(1 + 0.3871*q)
= d’max * Frig cee. (25)

Donde Frig es un factor de rigideces, definido como:
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Frig = (1 + a’)/(1 + 0.3871*a) cee. (26)
que en general siempre es mayor de uno, considerando que af

serd siempre mayor de «.

Si expresamos a la fuerza maxima en la estructura con un
reforzamiento con amortiguadores en funcién de la obtenida con
contraventeo, obtendremos:

Frestr * (1 + a’)/(l + 0.3871%a)

Festr

Festr F’estr * Frig - vees (27)
Y si hacemos lo mismo <con las fuerzas maximas en
las diagonales:

Fdiag = F’diag * 0.3871l%a*(l+a’)/(a’*(1+0.3871%a))

Frdiag * 0.3871 * a * Frig / a’ .... (28)

En la figura III.3 se puede apreciar la variacién del factor
de réspuesta o rigidez (Frig) para distintos valores de a y a’. A
partir de la ecuacién»26 se puede calcular el valor de la rela-
cién ¢’ /a, para la éual los desplazamientos y fuerzas en la
estructura original spﬁ igualés para ambos casos de reforzamien-

to.
A partir de la ecuacidén 26 se puede determinar una expresion

gque nés indique el valor de a para el cual el factor de respuesta

es la i unidad:
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a = a’/0.3871 = 2.5833 * a cee. (29)

Lo que, aunado al hecho de que es mucho mas rigido un contra-
venteo tradicicnal, nos indica que la estructura amortiguada sera
en el caso general mas flexible y solicitara mas fuerzas en la

estructura original que una contraventeada.

La situacién contraria se presenta al comparar las fuerzas en
las diagonales, la relacidén Fdiag/F’diag se muestra en la figura
III.5 para distintos valores de a y a’. De la figura ée puede
apreciar gque para una misma fuerza lateral, con facilidad se
puede lograr que las fuerzas en un sistema con ADAS sean del
orden de la mitad de las presentes en un sistema contraventeado.
Ello se debe a que el sistema con ADAS trabajando con ductilidad

de cinco, induce mayores fuerzas en la estructura original.

La comparacién anterior no debe tomarse con el enféque mos-
trado, pues en el reforzamiento con amortiguadores buscaré~prinv
cipalmente que la fuerza“? sea menor. Se debe tomar al factor de
respuesta (Frig) como un factor minimo que indica cudnto menores
deberadn ser las fuerzas del sistema amortiguado para gque el
desplazamiento .y las fuerzas en la éstructura'original sean las

mismas que con un contraventeo normal.

Por ejemplo, si - contraventeando una estructura podemos
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aumentar su rigidez en cuatro veces su rigidez original y colo-
cando ADAS podemos lograr que la rigidez se vea incrementada en 2
veces, el factor de respuesta sera :

Frig = (1 + 4)/(1 + 0.3871%2) = 2.8182

Lo que significa que para lograr que la estructura original
se vea solicitada en la misma magnitud con ambos reforzamientos,
el comportamiento no lineal en los ADAS debe ser capaz de reducir
" las fuerzas 2.82 veces las que tiene la estructura contraventea-

da.

La relacién de fuerzas en las diagonales, calculada con 1la

ecuacioén 28, si se logra esta reduccién sera:

Fdiag/F’diag = 0.3871%2/4%2.82/2.82

0.19355

Menos del 20% de las fuerzas con contraventeos tradicionales.

En el ejemplo anterior, para lograr que la rigidez con 1los
disipadores aumente en 2 se requiefe que la rigidez de los con-
traventeos sea:

@ = B2 / (2%B)

B - 2%a*B = 0

B * (B - 2%a) = 0

B = 2%a = 4 => Ka = 4*Ko

Que es la misma rigidez que se propuso tuvieran las
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diagonales del refuerzo tradicional, aungque las fuerzas sean 19%

mas pegquenas.

Como se mostré, las descargas a la cimentacién en el modelo
de una sola crujia no dependen de la rigideé o el tipo del siste-
ma de contraventeo usado, por lo que el valor de la descarga es
funcién solamente de la fuerza lateral. En el ejemplo, la descar-
ga a la cimentacién es 2.82 veces menor en el modelo con disipa-
dores de energia, en el caso en que se logre la reduccién de 2.82

propuésta en las fuerzas laterales.

En un modeloc de varias crujias, en donde no todas ellas estén
contraventeadas, la descarga maxima a la cimentacién si estara
ligada con la relacidén de rigideces entre la estrugtura y el
sistema con diagonales (cualquiera de los dos). En este caso la
descarga axial maxima sera mayor en tanto/mayor sea la rigidez
del sistema de refuerzo, por las concentraciénes de esfuerzos. En
conclusién, las descargés seran menores conforme sea menor la

rigidez del contraventeo.

ITI.3 COMPARACION DE COMPORTAMIENTOS DINAMICOS

1.- Modelo usado.
Para hacer la comparacién, se utilizaron modelos como los

mostrados en la figura III.1l. Los estudios se hicieron con los 25
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segundos mas desfavorables de la componente Este-Oeste del sismo

del 19 de septiembre de 1985 registrado en SCT ( figuras III.6 y.
I1I.7).
s

Se utilizé el programa DRAIN2D para evaluar la respuesta del

sistema ante la excitacidén. El1l paso en la integracién usado fue

de 0.04 segundos, que proporciona buenos resultados en la zona de

periodos de la estructura mayores a 1 segundo, que son las que

mas nos interesa estudiar.

Para el andlsis de estructuras en la zoné del lago de 1la
Ciudad de México la interaccidén Suelo Estructura es muy impor-
tante, y debe tomarse en cuenta. Esta puede incorporarse al
modelo mediante resortes, cuyas constantes dependeran del tipo de
las caracteristicas del suelo y el tipo de cimentacién usada. En
estos modelos el efecto de la interaccién Suelo-Estructura no se
ha incluido para simplificar los analisis y no involucrar mas
parametros, pero para el andlisis de estructuras reales si debe

tomarse en cuenta.

En los modelos se considera un 5% de amortiguamiento propio
en la estructura. Para simplificar los calculos, sbélamente a los
elementos ADAS se les permitié que trabajaran en el rango

inelastico.
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2.- Variacién en la respuesta dependiendo del periodeo de la
estructura original.
| El primer estudio consistié en variar la masa en el sistema
de un grado de libertad para representar distintos periodos de la
estructura origiﬁal y en cada caso obtener la respuesta del

sistema.

Se propusieron tres valores de a y a’ paré el reforzamiento
de la estructura: 1.6, 2.0‘y 2.5. S6lo se presentan los resulta-
dos con estas tres relaciones de rigidez para hacer las graficas
mas sencillas, pero se debe tener eﬁ mente que en realidad exis-—
ten una gran cantidad de curvas similares a las presentadas. Con
esos valores se calcularon las rigideces en los sistemas de

contraventeos y en los amortiguadores.

Una vez introducidas las propiedades adecuadas en el modelo
se hicieron los analisis para obtener las respuestas de estructu-
ras con periodo original désde 0.25 seg, y aumentando el periddo
en 0.25 seg, hasta 5 segundos. Para el sistema amortiguado se
tuvieron que hacer varios analisis para lograr gque el disipador
desarrollarauna ductilidad de S5, con un error de *5%, es decir

que el amortiguador estéd trabajando en condiciones éptimas.
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En la figura III.8 se muestra el cortante en la base, la
fuerza de fluencia oéptima de los dispositivos y la relacidén entre
ambos valores para el reforzamiento amortiguado correspondiente a

@=2.5 y B=3.2.

En la figura III.9 se muestra 15 variacién del cortante en la
base dividido entre el peso paré la estructura original, la
amortiéuada y la contraventéada. En el eje de las ordenadas se
muestra el periodo de la estructura original, entonces para una
estructura con un periodo dado podemos determinar cual sefé su
respuesta, dependiendo del sistema con el que se desee reforzar y

en la cantidad que se desee rigidizar.

Se puede apreciar que las curvas de ambos reforzamientos

tienen ordenadas muy similares cuando la estructura original

tiene periodo menor a 2.5 segundos. Pero, a partir de este punto
en adelante, las ordenadas en el sistema contraventeado crecen
rapidamente porque su periodo se acerca al de resonancia, lo que

no sucede en la estructura con ADAS por la energia que se disipa.

En la fiqura. III.10 se muestra la variacidén en las descargas
en la cimentacidén, como porcentaje del peso, debidas al sismo. En
la figura se puede apreciar también cémo las ordenadas en el

rango de periodos de la estructura original mayores a los dos
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¥
segundos y medio, pueden ser bastante menores debido al comporta-
miento no lineal del disipador, en tanto gue para estructuras con

periodo menor, la respuesta de ambos sistemas es similar. [

Las fuerzas en las diagonales siguen un comportamiento simi-

lar al de los cortantes y descargas en la cimentacidn (ver fig@ra

II1I1.11). b

Al observar estas graficas se pensara que para el diseno del

]

refuerzo se optaréd por aguella relacidén de rigidez minima p#ra
lograr un comportamiento adecuado y que se evitara que con el

refuerzo con contraventeo la estructura se lleve a la resonancﬂa.
!
i
L
Debe existir alguna curva que represente la respuesta del
marco con el disefio éptimo. Esta curva debera sequir la siguiente
i

tendencia: aproximarse a una curva de un a’ bajo, aunque lo

suficientemente alto para cumplir con limites de servicio, en |la
il
zona de periodos cortos, en donde las solicitaciones son pqu%—

b
nas. Después, conforme el periodo de la estructura se alarga,y

las solicitaciones aumentan, se acercard a curvas correspon-

dientes a un valor alto de alpha’, lo suficientemente alto pa%a
;

: ] . . !
cumplir con los desplazamientos y fuerzas impuestas al sistema.
(1]

i,
sl

Finalmente, existird un punto a partir del cual un reforzamient

i
H

con un menor valor de a’ le imponga fuerzas menores al edificio,
'q‘;
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y que a su vez sea lo suficientemente grande para cumplir con

:3;—.—;'7; e
O
n

limites en los desplazamientos. |

En la figura III.12 se muestra la forma aproximada que debe

i

tener la curva de respuestas correspondientes a disefios 6ptimos
fi.
i . I

para el sistema contraventeado, y en la figura III.13 se muestra

la correspondiente para el refuerzo con amortiguadores. Asoci%das

i

i

reparacién, donde al sobreponer ambas podria apreciarse el ahdrro
ﬁ‘i\

de un sistema con respecto al otro en un rango de periodos qyen
- ' i

la totalidad de ellos. ¥
: b
i

III.4 INFLUENCIA DE LA RELACION DE RIGIDECES DEL CONTRAVENTBO
i

a estas curvas deben haber otras vinculadas con los costos

[
i

Y DE iA ESTRUCTURA ORIGINAI EN TL.A RESPUESTA DEL SISTEMA %ON

i
DISTPADOQORES. _ ﬁ

il

i

;@-
Para hacer las ComparaCioneS anteriores se pPropuso Siemprei un

/

i

?ez
i
original de la estructura (B) de 3.2 para aumentar la rigideziﬁel

valor de la relacidédn rigidez del contraviento entre rigi

sistema en 2.5, pero no se describidé el cambio en la respuesta
' tieme - o

que puede haber si B tiene un valor distinto. i

i

h

‘ )
Se estudia la respuesta de un sistema de un grado de 1iben$ad
. Hs
con periodo original de 3.5 segundos al gque se le aumentoﬁla

1
H
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4

rigidez inicial en a=2.67 veces. El sistema se acelerd en su bdse

£,

b

3

: !
con el registro de SCT del 19 de septiembre de 1985, componente

H

)
v
este-ceste. [P

o
i
’

: e
i
-Una estructura con un periodo de 3.5 es del tipo de estruc%u—

I
ras que no sufrieron danos durante el sismo de 1985, sin embargo,

. . R P
se escogid una estructura con estas caracteristicas de rlglde% y
)
c1-
i
taciones en la estructura reforzada, en la cantidad indicada,
i

maximas. Mas adelante se presentan los resultados para estruc-
1

periodo, por ser la combinacidén de valores que vuelve las soli

. .‘,.
turas con periodos de 0.25 a 5 segundos. !
&
i
§

. . » - - J
Si el periodo dominante en el acelerograma fuera distinto,
. | ;
seria otra la combinacidén de valores correspondientes aﬂla
: t
)
. s . 2 . . . . i
solicitacidén maxima. Ademas, no debemos olvidar que en estos
NS

N
analisis no se ha tomado en cuenta la interaccién Suelo-Estructu-

ra que alarga el periodo de vibracién de la edificacién.

El andlisis se llevdé a cabo para los siguientes valores d%;B
(Ka/Ko) : 4, 4.5, 5, 6, 7, 8, 10 y 15. De acuerdo a lo expueéto
en las primeras hojas de este capitulo, el valor de la relacﬁ?n
entre la rigidez inicial del amortiguador 'y la estructura oriéi—

nal (7) se obtiene con la expresién: d

ro= a/( 1 -  (a/B))



Los valores de 7 que se obtuvieron se muestran en la figéra
I1I.14, con los que se obtuvieron las rigideces iniciales de ios
3
ADAS para cada B : o i
Kadas = 7*Ko

Y las rigideces del sistema de contraventeo:

A
b

Ka = B*Ko = A = BxKo*La/(2*E*C0s?*86)

i

i

i

En cada andlisis, la fuerza de fluencia de los ADAS se aju?té

para lograr que desarrollaran una ductilidad de 5 + 0.05. En?la
i
figura III.15 se muestran los cortantes en la base como porcén-

|

taje del peso. En la grafica se puede apreciar que el cortanteﬁen

W
la base disminuye conforme aumenta el valor de B, y que la disfi-
)

soh,

nucién es mayor al principio. La reduccién méxima lograda fué

H

aproximadamente 1.3.

v
4

P
i

- En la figura III.l1l6 se graficaron la descarga axial a la

A

cimentacién, la fuerza en las diagonales y la fuerza de fluencia

en los amortiguadores para lograr la ductilidad de 5. La tend%n—
cia de las curvas es similar a la obtenida para el cortante enila

i
B

base. L
i

i

il
Para este caso las solicitaciones se redujeron en 1.4, 1.75 y

1.7 veces para descarga axial, fuerza en diagonales y fuerza|de
,!‘

fluencia respectivamente. Nbétese que para llegar a las red@c-
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ciones mencionadas fue necesario aumentar la rigidez del contra-
' ' h
viento de 4 a 15 (3.75 veces). :

i
"
y
|

Ademds del estudio anterior se hizo un escrutinio (barrido)
i
de periodos con 3 valores de B para la misma estructura, pero con

1.

a=2.5. Los valores de B usados, 'y sus correspondientes valoresLde
7 (Kadas/Ko) son: 3.2 con 12, 5 con 5.12 y 12 con 3.2, dondeggl
primero corresponde a una estructura con un contraviento modeﬁa—
damente rigido pero con un amortiguador muy rigido, el Gltimo éar
de valores corresponde al caso contrario, y el segundo represeéta

[

" una rigidez proporcional en los ADAS y las diagonales. %
1

. i
En las figuras III.17 a III.20 se muestran los resultados del

b
barrido de periodos. Se puede apreciar cémo para un rango rde

periodos de la estructura original (mayores a 2.5) la respuesta

I
del sistema disminuye conforme se aumenta B. También se nota que

y
el periodo de maxima respuesta se corre a la izquierda conforme

s sz s " . &
se aumenta B, aunque la rigidez iniclal del sistema es la misma.

v
H

o

Se pueden construir curvas similares a las mostradas para

:

distintos valores de a, pero con la misma relacién B/7, ajustando
I

el eje de los periodos.
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MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD
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DESCARGAS A LA CIMENTACION
MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD
VARIACION CON BETA (Ka/Ko)
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FUERZA MAXIMA EN DIAGONALES
MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD
VARIACION CON BETA (Ka/Ko)

FUERZA AXiIiAL MAXIMA / PESO .
0.2 g T

0.06

BETA : ;
—©-Ka/Ko = 3.2 -1—Ka/Ko » 5 5 Ka/Ko » 12J

i

0 L | L | | | |

0 0.8 1 1.6 2 2.8 3 3.6 - 4 4.8 &
PERIODO DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL (To)

ALPHA = 2.5

. :8 AC E LE RO GR AM A SCT1 S eRmIEL LT g I R ST PRSI SIS 8, T UELTSm A SST IR ST ST e i I I 4 T

Figura III. 19




FUERZA DE FLUENCIA EN ADAS
MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD
VARIACION CON BETA (Ka/Ko)
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5
il
Il

aumenta la relacidén B/7, pero esta reduccidn es pequeha en compa-
. . ;4!'

racién con lo que debe agregarse en material. Se recomienda que

b
i

se busque una relacidén B/r (Ka/Kadas) un poco mayor a uno. o

k

il
I11T1.5 INFLUENCIA DE 1A DUCTILIDAD EN EL SISTEMA CON DISIEA*

DORES . ?
fi
Como se menciond anteriormente, los disipadores ADAS han s%do
B
probados hasta ductilidades de 14 mostrando un comportamieﬁto

}
» = : : -~ . B
histerético estable, aunque para diseno se recomienda se useun

valor de 5. En todos los modelos anteriores se vigild que ise

cumpliera la ductilidad de diseno, pero no se menciondé la in-
. . ‘o . !

fluencia gue tiene la ductilidad en la respuesta de la estructu-
i

ra - ‘;

|
. H
Para determinar esta influencia se usé un modelo de un grado
I
[

de libertad sujeto al sismo registrado en SCT en 1985. El periedo

original de la estructura es de 3.5 segundos y las relacionesfde
. llv.
rigidez usadas son las siguientes: a=2.67, B=4.5 y 7=6.57. JEn

B i

este estudio no se tomaron en cuenta los efectos de la interéc—
cidén Suelo-Estructura para no agregar mas parametros al estudi%.

Se varidé la fuerza de flueﬁcia de los ADAS para lograr dis—
tintas ductilidades en el mismo. Se analizaron los resultaéos

encontrados en el rango de ductilidades de 1 a 12. Noétese que?en

i
i
Xl

62




el caso en que la ductilidad del dispositivo sea uno, en realidad
se esta modelando un contraventeo tradicional con igual rigi?ez
inicial. Los resultados obtenidos se dividieron entre Ios

correspondientes a ductilidad uno (contraventeo tradicional).

en el dispositivo con su ductilidad correspondiente. Se puéde

observar que estos pares de valores en una grafica con esc?la

logaritmica forman una recta. :

En la figura III.22 se graficaron los desplazamientos de-la

estructura. Se muestra que con una ductilidad de 2.5 los despla-

1

. . K
zamientos resultaron ser casi el 80% de los de un contraventeo
i

tradicional. Para una ductilidad de 5 los desplazamientos resul-
i

taron 16% menores que en un contraventeo sin ductilidad. 5

N
.

En la figura I1I.23 se presentan los resultados obteni%os
para el cortante en la base y la descarga maxima a la cimenga-
cidén. Existe una tendencia, marcada al principio y cada %ez
menor, de bajar las solicitaciones conforme aumenta . Para %na
ductilidad de 5 se redujeron estas solicitaciones a casi la migad
de las correspondientes a un sistema sin disipacién inelésticaide

energia.
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RESPUESTA VARIANDO DUCTILIDAD
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En la figura III.24 se muestran los resultados correspdh-

. ) . : )
dientes a fuerzas en las diagonales y fuerza de fluencia en los
. W
. ) PP . . . I
amortiguadores. La grafica tiene la misma tendencla que en ‘la

i

HA
figura anterior. En este caso la reduccién de las fuerzas en las

diagonales, respecto al sistema sin ductilidad, no es importante

ya que la rigidez del contraviento con amortiguador es: ;o

Ka = B*Ko = 4.5%Ko ;
)
mientras que la rigidez del contraviento sin amortiguador

1
1

'
!
i
|

puede ser: b

Ka = a*Ko = 2.67*Ko ' i

Resumiendo: para la combinacion de periodo de la estructura,
i
C e y £

periodo dominante del sismo, y relacidn de rigidizacidn propues-
‘lv“

tos,; el valor de la ductilidad influye mucho en la respuesta del

v

. . . d
sistema. Al ver la figura III.9, donde se compara un sistema con

ductilidad 1 (contrav. tradicional) y ductilidad 5 (con amorti-
, i

, . . S iy

. guadores) se notara que la respuesta si disminuye mucho donde ?l
i

periodo de la estructura reforzada es cercano al periodo domi-

. .. . . , i

nante de la excitacién sismica, y poco, cuando no sucede ésto. h
;!

;i

|

IIT.6 RANGO DE MAYOR EFICIENCIA DE LOS AMORTIGUADORES ADAS.?

il
!
De acuerdo a lo expuesto, los disipadores ADAS mejoran la
i

respuesta de las estructuras en comparacién con un contravent?o

t

i



|
!

tradicional. El grado en que la respuesta es menor con amoftigéa-
dores, depende de la relacién entre el periodo de la estructéra
reforzada y el periodo dominante de excitacioén del suelo. Cua%ﬁo
esta relacién tiene un nuimero cercano a und, los amortiguadoéés

reducen mucho la respuesta. ¢

En el parrafo anterior y en los siguientes, al decir periddo
de la estructura, se debe entender que se trata del periodo de?ﬁa

estructura incluyendo su interaccién con el suelo. .

i
5

Se mostrd cémo el reforzamiento con amortiguadores requiere

i

de mas material para llegar al mismo valor de rigidizacién queggl

sistema tradicional, por lo que se debe pensar en rigidizar menos

cuando se amortigua para dar una solucidén econdmica. »

En el capitulo II se indicé el hecho de que conforme ‘el
amortiguador presente mayor ductilidad alarga el periodo d%l

sistema, lo que nos hace pensar que su trabajo no es tan eﬁi- -

i

ciente como el tradicional cuando la relacidén entre el periodo de
g
la estructura reforzada y el periodo dominante de la excitacidn

del suelo tiene valores cercanos a uno, pero menores. Esto se
debe a que un contraventeo tradicional puede aumentar la rigidez
]

A
mas - econdémicamente y reducir la ordenada espectral, mientras que

un refuerzo con ADAS no puede aumentar mucho la rigidez y ?l




perder rigidez el "sistema por la ductilidad desarrollada ala%qa

su periodo y se ve sometido a esfuerzos mayores.

Tomando en cuenta estos puntos, en la figura III.25 se mu%s—

N

tra un espectro de respuesta donde se marcan 4 zonas. En las

ordenadas se muestra el periodo de la estructura original (antes
13
E

del reforzamiento). En la primera zona, correspondiente a estruc-

turas de periodo menor al del movimiento y con ordenadas espec-
u

* . . : : :
trales bajas en donde 1la reduccidn en 1la ordenada por

i

3
comportamiento no lineal es muy pequena, el sistema de refuerzo
i,

o

mas econdnmico es el tradicional.

i
i

La zona dos esta formada por estructuras con periodo menor,

igual o un poco mayor al del movimiento, donde las ordenadas

espectrales son muy altas. En esta zona el reforzamiento tradi-
i

cional es mas eficiente, porque al rigidizar mas a la estructura

disminuye sus solicitaciones.

La tercera zona es donde el amortiguamiento reduce mas ila
respuesta, ya que se requiere un reforzamiento tradicional muy

grande para que la estructura sea capaz de resistir las solicita-

H
ciones a las ‘que estard sometida (cerca de la resonancia), o para

B
'

lograr acortar el periodo lo suficiente como para reducirlas,

: . |
mientras que un amortiguamiento reducira las ordenadas al disipar

i
i1
5
o

’ L
ii
1
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energia; sin necesitar una rigidizacién tan grande. -

La cuarta zona corresponde nuevamente a ordenadas bajasﬂen
1,
¢ A . !
donde el diseno del refuerzo puede estar regido por los despla-
zamientos relativos de entrepiso y en donde la rigidizacién por

medio de contraventeos resulta mas econdmica.

Para la determinacién de la zona en la gque se encuentra una

i

. . |
estructura, es muy importante tener en cuenta la interacci

:
[

on

Suelo-Estructura, ya gque se puede clasificar a la estructura 'en

i

una zona €n la que no corresponde y optar por un sistema ‘de

reforzamiento que no es el mas adecuado.




CAPITUIC IV




COMPARACTON DE RESULTADOS EN UN MODELQO DE VARIOS GRADOS;DE

LIBERTAD

En el capitulo anterior se presentaron las diferencias ehiel
comportamiento sismico de médelos de un grado de libertad, refér-
zados con un contraventeo tradicional o con amortiguamiento.:Se
hizo notar que hay un rango de periodos de la estructura en ‘el
gue, para un sismo con caracteristicas determinadas, el amorti-

guador reduce considerablemente sus solicitaciones.

Se menciondé que los amortiguadores ADAS son de patente ex-
tranijera, lo que no permite que el gran beneficio en el comporﬁa—

miento que se puede lograr con ellos se vislumbre a priori

también en el costo de la reparacién.

IVv.]l MODELO DFE 16 NIVELES.

Se propuso para los andlisis una estructura de concreto

reforzado de 16 niveles (49 m de altura) y 4 crujias de oého
J

metros de claro, la cual se disefié de acuerdo al Reglamento del

Departamento del Distrito Federal de 1976.

Las siguientes suposiciones se hicieron en cuanto a Jlas

caracteristicas de la estructura para hacer el disefio original:
. ,:,

t
[



-Por su uso pertenece al grupo Bl.

Coun

-Por su localizacidén estéa en la zona III. Cortante sismicoy

i
4

C=0.24. ‘ ?
~Factor de ductilidad o de comportamiento sismico: Q=4. ﬁ

-Los elementos no estructurales estan debidamente desliqad&s.
I

Desplazamiento relativo maximo de entrepiso = 0.016*H.

-Resistencia del concreto: f’c = 250 kg/cm?. .

i

-Médulo de elasticidad del concreto: E=10000 * J(f'ci

-Fuerza de fluencia del acero de refuerzo: fy 4200 kgfcm?.
-Peso del nivel tipo: CM + CVR = 930 kgfmz. A
-Ancho tributario del marco: 8 m.

-Peso total de la estructura: Wt= 930*#8*%32*%16 3809 ton.

Se aplicaron a la estructura las fuerzas laterales estaticas
‘ i

vel

calculadas de acuerdo al Reglamento de Construcciones para :
k,
!}
l
I
!

Distrito FPederal de 1976. Para hacer el analisis se utilizé el

programa ETABS. :

1|

El desplazamiento en el nivel N15 es: 4

D=13.26 cm * 4 = 53.04 cm = 0.0108%H

lo que es menor de 1.8% de la altura que se fijoé como maximo

[
i«

para esta estructura. El1 programa reportdé que el periodo del

[

4
primer modo es 2.31 segundos Yy que el segundo es de 0.85

segundos. :




Del analisis se obtuvieron las siguientes reacciones enjla

"
¥
n,

cimentacidén: 750 toneladas de descarga axial en las columnas

extremas vy 1050 toneladas en las columnas centrales. Se aceptéré

que la cimentacién de la estructura esta disenada para soportar
if
1

r
t
o

las descargas anteriores.

El disenio del refuerzo en los miembros estructurales, indﬂs~
W
pensable para la obtencién de las curvas de interaccidn, se h%zo
. |
con la ayuda del postprocesador de diseno CONKER del ETABS. i
%a
I
t

En la figura IV.1 se presenta la estructura y se indican'ﬁas
‘M

i
capacidades ultimas de trabes y columnas, mismas que se usaran|

los analisis inelasticos. W

La misma estructura se analizé con las solicitaciones del
V €

. . i
Reglamento de Construcciones emitido en 1987, considerando je

il
esta ocasién un factor de comportamiento sismico (Q) de 3. Con

. I, -
estas cargas laterales el desplazamiento en la estructura aumentd
I
I

a: I,
Y

%
D= 29.52 * 3 = 88.56'cm = 0.18 * H ' %
desplazamiento que excede ai limite de 1.2% de 1la altéga
|
marcado ~ en Reglamento ahora vigent%.

I
#

i
!
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Interacciones de columnas

Tabla IV.2 Refuerzos en la estructura

* Refuerzo columna con un angulo en cada esquina

Niveles My (ton*m |{Pc (ton) |Pt (ton) [Mb / My Pb / Pc
"SOT a N3 361.30 2792.10 766.10 1.47 0.36
N3 a N6 254 .00 2266.80 590.70 1.54 0.36
Né a N9 198.80 1887.70 532.20 1.47 .35
N9 a N12 128.70 1460.90 388.60 1.55 0.35
N12 a N15 43.50 775.50 170.40 1.77 S 0.37
Tabla IV.1la Interacciones de columnas
Interacciones de trabes
Niveles My+ (ton* |[My- (ton*m)
SOT a N3 69,30 95.70
N4 a Né 70.40 97.90
N7 a N9 61.60 91.30
N10O a N12 44.00 75.90
N13 a N15 25.3C 51.70
Tabla IV.1lb Momentos resistentes de trabes
Refuerzo con ADAS Refuerzo contrav.
NIVEL A diag Kadas A diag A ref col.*
(cm?) (ton/m) |(cm?) (cm? /ang)
N15 51.40 30000 148.04 20.97
N1l4 51.40¢ 30000 148.04 - 20.97
N13 51.4C 30000 148.04 20.97
N1l2 80.72 44000 232.48 35.10
N1l 1 80.72 44000 232.48 35.1¢
N10O 80.72 44000 232.48 35,10
N9 101.63 51000 292.27 35.10
N8 101.63 51000 292,27 35.10
N7 101.63 51000 292.27 35.10
N6 101.63 59000 292.27 44.77
N5 101.63 59000 292.27 44.77
N4 101.63 59000 292.27 44.77
N3 139.39 67000 401.45 54.45
N2 139.39 67000 401.45 54.45
N1 139.39 83000 401.45 54.45
PB 139.39 83000 401.45 54.45




[

"

Los elementos resistentes, columnas y trabes, fueron revisa-
dos con las nuevas solicitaciones y se encontrd a la gran mayoﬁia

sobreesforzados. Debido a que las descargas en la cimentacﬁén

también se incrementaron, los pilotes también estan

sobreesforzados.

En conclusidén, la estructura no es capaz de soportar Qas

y

cargas del nuevo Reglamento. Por tratarse de una edificacién

i
s

existente hay dos caminos a seguir dependiendo de si la estructu-
. 3

ra sufrié o no danos durante el sismo de septiembre de 1985.35i
i

al hacerse el peritaje del edificio se clasificaron sus dafos

i l\'

como menores, el Departamento del Distrito Federal no obliga &pe

se refuerce. Pero si el peritaje indica otro nivel mayor de

'
"

danos, si se tendran que hacer trabajos de reforzamiento.

i

IV.2 DATOS DEL ANALISIS PARA DISENAR EL REFUERZO. b

i
it
i

El Departamento del Distrito Federal exige que se usen fuér-
zas laterales no menores a las indicadas en su Reglamento @e

E)
Construcciones, para el disefio de edificaciones nuevas o de

refuerzos en estructuras existentes. Entonces, el diseno del

¥

refuerzo con contraventeos se puede hacer aplicando las fuerzas

laterales indicadas en el reglamento. : i




"
i
i,
;
{

Las solicitaciones marcadas en los reglamentos son envol-

ventes de sismos de disefo en distintos lugares de la ciudad. Sin
v

emburgo, para el disefo de un sistema amortiguado es necesario

conocer con mas detalle las caracteristicas del movimiento en ila
: i

zona del edificio. Para satisfacer esta necesidad se puede

4

th

recurrir al uso de registros escalados cerca de la edificacidén "o

S

a la generacién de espectros e historias para el sitio, a partiir

de los resultados de pruebas de cono dinémico. ' il
. R D:
!

M3
i

El Reglamento de Construcciones obliga a usar al menos;4

Hl
registros para hacer los disefos con un analisis paso a paso.

[

. . . . . i
Para el analisis se permite el uso de acelerogramas, medidos: o
-
. * s . . . i,
artificiales, gue sean representativos del terreno. Por simplici-

dad en este trabajo solamente se usara un acelerograma para hacer

g

el diseno del refuerzo. v
1,
i
:l

Los espectros de respuesta de movimientos, registrados en

[}

sismos intensos o los generados para el sitio, en general tienen

ordenadas maximas mayores a las del reglamento. Otra pecullarldéd

i
I

L
de estos espectros es que el rango de ordenadas maximas es peque-

i
o en comparacién con el del reglamento, lo que se debe a gque se

¥
i

trata de un registro especifico para la zona.

Debido a que el diseno del sistema con ADAS debe hacerse con




un acelerograma, al gque corresponde un espectro de ordenadés
. :

mayores a las del reglamento, no se considera adecuado hacer uéa
‘ i

comparacion de refuerzos con estos diferentes métodos de diseﬁ%.

Wl

Por esta razdn, ambos refuerzos se disenaron para tener un co%—
©

portamiento adecuado si se ven solicitados con el acelerogra?a

usado en los analisis. v

El diseno del sistema con ADAS permitird que la estructu%a

desarrolle como maximo una ductilidad de 2, mientras que en el
i
reforzamiento con contraventeos, la ductilidad maxima a permit%r

sera 4. b

s}
k

El objetivo de la comparacién, es analizar en el caso mas
desfavorable, que tanto beneficio se obtiene mediante la adicién

i
de amortiguadores. Para cumplir con el objetivo debemos seleccio-

1
»

nar una combinacién de periodos de la estructura y del suelo,

para que la estructura se ubique en la regién de periodos marcada
h
como zona III en la figura III.25. ‘ I
P

i
En este andlisis, para simplificar los calculos, no se tomara
-

en cuenta la interaccién Suelo-Estructura, pero para el diseno de

1
4

una estructura real si se debe tomar en cuenta. Con esto en mente
-

y que el periodo original de la estructura es de 2.31 seg, se
W

debe seleccionar algun acelerograma con ordenada espectral maxima

'
S

[4¢]
pbe e




en un periodo de 1.5 segundos o ligeramente menor.

. . 3 i
De entre los acelerogramas disponibles se opté por usar %1
¥

registro del sismo del 25 de abril de 1989 en la estacién 44§a
i

cargo del Centro de Instrumentacién y Registro Sismico A.t.

(CIRES) de la Fundacidén Javier Barros Sierra. La estacién 44 se

localiza en la unidad Colonial del Instituto Mexicano del Segu%o

b
it

Social, en Villalongin 117, Colonia San Rafael, que de acuerdo, a

)
la zonificacién sismica de la ciudad corresponde a zona 4. f
{
i

*

'
En la figura IV.2 se muestra el registro Norte-Sur de ‘la

estacidén 44 en los 100 segundos del movimiento mas intenso. El
i

registro corresponde a un sismo de magnitud muy pequefa, por 1o
L) . - ;I,'

gue no puede usarse como base en un diseno. Por esta razén, el
b

. . » . s o 0
registro se escaldé para representar un movimiento de magnitud

igual a la de septiembre de 1985. i

Para escalar la senal se siquié el siguiente criterio: se
conoce la aceleracidén maxima del suelo registrada en SCT en 1?85
(165.4 gals componente EO), y ademids se conoce la aceleracfén
maxima que registro la estacién en SCT el 25 de abril de 13?9
(37.9 gals componente EO). Si se acepta gue ambos eventos sisﬁﬁ-\
cos tienen la misma relacidén de incremento en las aceleracion@s

maximas registradas, la aceleracién maxima en la estacién 44 jen
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el sismo de 1985 debid haber sido:

$h

(165.4/37.9)*a Max89 * i

= 4.36*a

Smaxss = maxs89

!
La aceleracién maxima en la componente Norte-Sur registraﬁa
en la estacidén 44 en 1989 fué 51.67 gals, por lo que la acelera-

!
cién méxima correspondiente a 1985 debid ser 225.49 gals. i

En la figura IV.3 se presentan los espectros de respuesté,

para 5% de amortiguamiento,. del registro sin escalar y escala?o
i
en la estacién 44. Puede observarse gue las ordenadas maximas ée
presentan en estructuras con periodos entre 1.1 seqg y 1.4 seg&y
que la ordenada espectral maxima es superior a una ‘g’. En ?a

i
figura se incluye también el espectro de respuesta del registro

de 1985 en SCT. : j

El analisis de las estructuras se hizo con el programa de

analisis no lineal DRAIN2D. Para el analisis se escogieron los 25
. . P !

segundos del registro donde las aceleraciones son las maximas. El
j

paso usado para la integracidén numérica fué 0.04 segundos. ;

IV.3 REFUERZO CON AMORTIGUADORES. g
Para reforzar la estructura se colocaron los amortiguadores'y
sus contraventeos en las dos crujias extremas ( ver figura IV.4§.

. . a g . ol
Debido a que entre mas se rilgidice la estructura las sollcltg-
i

ciones seran mayores, se buscé una rigidizacién pequefia.
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Se propuso que la rigidez de los amortiguadores fuera ila

misma gque la del sistema.de contraventeo (B=1) y a su Qez

aproximadamente 3 veces la rigidez lateral del nivel correspon-

diente. La variacién de las secciones de los contraventeos yila
h

rigidez de los amortiguadores se puede ver en la tabla IV.2Z.

i
;

]

Con el refuerzo propuesto se redujo el periodo inicial de%la

estructura de 2.31 a 1.48 segundos, lo que implica gque la rigiﬁez
i
A i
del marco se aumentd en 1.42 veces. ‘
1
i

I|
l

Las curvas de interaccién de columnas y los momentos re81s—

tentes de trabes se introdujeron al programa para tomar en cuenta

[

el comportamiento no lineal de los mismos. El valor de la fuefza

de fluencia de los disipadores se fué ajustando en cada corrlda

n
C

para lograr que desarrollaran una ductilidad grande, pero no

mayor de cinco.

)
s

t
El proceso de correccidén de las fuerzas de fluencia‘resuita
muy complicado y consume mucho tiempo de computadora. Sé débe
buscar una distribucidén mas o menos uniforme én la altura de fas
ductilidades e irla cambiando poco a poco hasta llegar a valoges
adecuados. Si en algun n1ve1 se ha logrado una ductilidad dev5

perc en otro de ellos la ductilidad reportada implica un camhlo

87



t
A

j

relativamente importante en 1la fuerza de fluencia para la si-
guiente iteracién, la ductilidad en los demas niveles, incluyendo

el que tiene ductilidad adecuada, cambiaran.

Una vez determinados los valores mas adecuados de Py y éygse
hizo el diseno de las placas de los amortiguadores, suponieﬁdo
que los amortiguadores estan héchos con acéro A—36; En la taéla
IV.3 se listan los valores de Py y 6y del diseno final, la ducﬁi-
lidad maxima y ei tamafo, espesor y numero de placas que de@en

tener los amortiguadores.

s
H

En las figuras 1IV.5 y IV.6 se graficdé la variacion dejla
:

fuerza y deformacidén de 4 amortiguadores, ver figura IV.4 para
determinar su localizaciédn.

El andlsis final reportdé que el cortante maximo en la base{de
la estructura fué 739.58 toneladas, es decir, 19.35% de su peso.
Las descargas maximas de las columnas extremas fueron 1797 tone-

"

ladas de compresidén y 748 toneladas en tensién. En las columnas

interiores, pertenecientes a 1las crujias contraventeadas, ‘la
descarga maxima fué de 1818 toneladas en compresién y 15 toneia~
das en tension. La descarga maxima en la columna central fué .de

970 ton en compresiénl El desplazamiento maximo de la estructéra

resulté ser 30.7 - cm.




Nivel

Dimensiones de ADAS

Py Dy espesor |peralte |numero

(kg) (m) t (in) 2a (in) |de placas
N15 40000| 0.00133 1 6 3
N1l4 68000} 0.00227 1 7 4
N13 76000| 0.00253 1 8 5
N12 116000{ 0.00264 1 8 7
N1l 116000} 0.00264 1 8 7
N10O 116000] 0.00264 1 8 7
N9 168000} 0.00329 1 9 10
N8 168000} 0.00329 1 9 10
N7 168000] 0.00329 1 9 i0
N6 176000| 0.00298 1 8 11
N5 176000} 0.00298 1 8 11
N4 176000| 0.00298 1 8 11
N3 196000f 0.00293) 1 8 12
N2 196000 0.00293 1 8 12
N1 176000} 0.00212 1 7 11
PB 176000| 0.00212 1 7 11

Tabla IV.3 Disefio de los amortiguadores
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IV.4 REFUERZO CON CONTRAVENTEQ TRADICIONAL.

Para este reforzamiento se propone también contraventear Ilas

i

.. . cm s s . i

dos crujias extremas. Como primer analisis se propusieron seéc-
i

ciones de contraventeo menores a las usadas en el reforzamiento

con ADAS. El periodo fundamental de la estructura resultod ser&de
|
1.46 segundos, es decir, que la rigidez se aumentd en 1.49 veces.

K
“

Con este primer analisis las acciones en la estructura resul-
'
. . . .

taron bajas, inclusive menores que con el refuerzo con amortigua-
i

dores. El desplazamiento maximo de la estructura, las descarga%‘y
i

. i
el cortante maximo en la base resultaron similares a lo report%do
k3 . - ‘ * !,

en el sistema con amortiguadores. Sin embargo, al revisar ﬁos
‘ i

elementos mecanicos en las diagonales se encontrdé que la gran

) . . 0L
-mayoria de ellas no tenia la resistencia adecuada, por lo que fué
i

necesario aumentar su area y, en consecuencia, su rigidez. b

t
Al vernos forzados a aumentar la rigidez de la estructuﬁa,
#

5
§
b

- . . i
las solicitaciones en la misma resultaron mayores y en cada nuevo

#
fl

< s . . . it
analisis se fué aumentando el Area del sistema de contraventeo.
i,

Las fuerzas cada vez mayores a las que se veia sometida jla
3

v . N . |
estructura se reflejaron rapidamente en fuerzas axiales de com-
' i
presién y tensién elevadas en las columnas, este hecho obligd a

i

un reforzamiento importante en ellas con angulos de acero en sus

!
i
i
!
b

|
|
§
)
it
A
r

!
92
b
M




esquinas. , g

El proceso de incrementar cada vez mas la rigidez, llevo aﬁla
!
il
H
estructura a un periodo inicial de 1.13 segundos, es decir, a una

rigidez 4.2 veces la original (a’=3.2). En la tabla IV.2ﬁ$e
indica el area final de diagonales y de los angulos en ﬁas

esquinas de las columnas. b

3
1
"
El andlisis definitivo indicé un desplazamiento méximogde
i

34.8 cm, y un cortante en la base maximo de 1864.3 toneladas,ﬂes

|
* fox ‘;‘ e
decir 48.78% de su peso. Las descargas maximas a la cimentaciion

4

.
en las columnas extremas fueron de 3937 toneladas en compresion y

. . . |
2757 toneladas en tensién. Las columnas interlores pertenecientes

“
i1

a crujias contraventeadas descargaron 3835 toneladas en Comp§p~

b
sién y 2150 toneladas en tensidén. La columna central descaﬁ?é

981 toneladas en compresioén. : -

IV.5 COMPARACION DE RESPUESTAS. W
Resulta claro que la combinacién usada de periodo de 1la

estructura y periodo dominante del suelo, hace que el sisteha

Bt
contraventeado no tenga un comportamiento adecuado. Sin embargo,

i

debemos recordar que el diseno del sistema contraventeado se hiZz

b

1t s e e
con un analisis paso a paso, pero gque de haberse hecho siguiendo
i

el Reglamento del D.F. se hubiera disenado el refuerzo con én
H




cortante en la base de cuando mucho 20% de su peso (considerando

P=2), en vez de 48.78%, y estar de acuerdo con la ley.

El comportamiento de la estructura reforzada de acuerdo con
el Reglamento del D.F. ante el sismo de diseho, en caso de llegar
a presentarse durante su vida dtil, no hubiera sido adecuado.
Para hacer la comparacién mas Jjusta, el diseno de ambos refuerzos
se hizo de tal forma que su comportamiento fuera similar durante

el mismo sismo de disefo.

A las dos estructuras reforzadas se le aplicé una fuerza
1a£eral triangular cada vez mayor, para determinar su curva de
cortante~desplazamiento maximo. En la figura IV.7 se muestran las
curvas de ambos refuerzos, asi como la de la estructura original.
En la grafica se puede apreciar la resistencia lateral y rigidez
tan elevada que se le proporciond® a la solucién con contraventeos
para lograr gue tuviera un comportamiento adecuado, y la diferen~

cia en comportamiento, con respecto a la estructura amortiguada.

En 1a.figura IV.8 se graficé la historia en desplazamientos y
aceleraciones del nivel mas alto de ia estructura con ambos
sistemas de refuerzo. En la figura IV.9 estan graficadas las
envolventes de desplazamientos y -“aceleraciones para cada nivel

del edificio. En estas figuras se puede ver gque 1los despla-

94
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zamientos en ambos refuerzos son muy parecidos, pero en jlas

aceleraciones si hay diferencias importantes.

B
i*
b

En las figuras IV.10 y IV.11 se presentan las historias de

cortantes en la base y descargas a la cimentaci6n en una de)las
columnas extremas, para ambos refuerzos. En ellas se puede n?tar
I‘.h

la gran diferencia gque hay en las respuestas.

. . . ] . 4
Se considerd necesario contar con historias de los elemerntos

I,
mecénicos de los elementos gque forman la estructura, en la figura

, _ i
IV.4 se pueden ver a que elementos corresponden las graficas, de

las figuras IV.12 a IV.15. En las graficas se puede apreciar [que
b
. * * .“‘ )
las fuerzas axlales son menores en el sistema amortiguado, éero

los momentos en general resultan mayores. b
:

£

IV.6 COSTO DE LAS REPARACIONES.

con

Para el refuerzo de la cimentacidén se usaran pilotes
capacidad de 250 toneladas ante cargas sismicas, y se acept?ré

i
v . . v . . ]'!;
gue su resistencia es igual a la compresidén y a la tensién. ‘

i
B

1.- Refuerzo con amortiguadores. i

o
H

De acuerdo al 4rea de las diagonales senalado en la ta%la

IV.2 se calculd que el peso de las mismas es de 24.6 toneladés.

Con este reforzamiento no fué necesario reforzar trabes o cobhm-

1
‘»




CORTANTE EN LA BASE

20

17.8

18

12,8

MODELO DE 16 NIVELES

|

V EN LA BASE / PESO

10
TIEMPO (seg)

7.8

REFORZAMIENTO ;

—- CON CONTRAV,

2.6

~&= CON ADAS

Q.8
0.4

-0.4 —

!
E
E

ACELEROGRAMA EST.44 ESCALADO

Figura Iv.10




i

DESCARGAS A LA CIMENTACION
MODELO DE 16 NIVELES

DESCARGA AXIAL (mliles de toneiadas)

o]
[
&<
w 2
N
=
AA
NoZ
« o
C o
u.
E__.
o0

— CON CONTRAV.

10 12.8; 18 17.8 20

TIEMPO {seqg)

7

2.6

T ACELEROGRAMA EST.44 ESCALADO

Figura 1IV.11

;100




i

FUERZA AXIAL EN DIAGONAL D22

MODELO DE 16 NIVELES

FUERZA AXIAL (ton)

—+

REFORZAMIENTO ;
1 =5~ CON ADAS

CON CONTRAV.

800

i

i

i

i

i

1

i

}

i

H

i

h
s

i

i

i

H
<
(=
o

-800°

10 12.8 18 17.8 29

TIEMPO (seg)

7.8

2.5

= sppeios FACEVEROGRAMA EST 44-ESTATADG ~ 777

Figura IV.12




FUERZA AXIAL EN LA COLUMNA C76
MODELO DE 16 NIVELES

FUERZA AXIAL (mliles de toneladas)

b

REFORZAMIENTO :

— cON CONTRAV.

~%= CON ADAS

10 12.8 18 17.8 20
- TIEMPQ (seg)

7.8

2.6

TTACELEROGRAMA EST. 44 ESCALADG -

;H
o\
i
o>
-
]
5
)
&g
e
25




€0

i

MOMENTO EN LA COLUMNA C76
MODELO DE 16 NIVELES

MOMENTO EXTREMO INFERIOR (ton-m)
200
100
!
R T+ X o T it — s
-200
REFORZAMIENTO ;
~5- CON ADAS ——CON CONTRAV.
-300 f ‘ ‘

0 2.6 & 7.5

TIEMPO (seg) .

" "ACELEROGRAMA EST.44 ESCALADO
Figura IV.14




i

MOMENTOS EN LA TRABE T16
MODELO DE 16 NIVELES

MOMENTO EXTREMO | (ton*m)
100 ; ; T

80

80

40_k

20

“20 Y REFORZAMIENTO :
—=— CON ADAS

—— GCON CONTRAV. ; ;

40 A ! i i L L !
0 2.6 8 7.6 10 12.8 16 17.8 20
TIEMPO (seg)

S ACELEROGRAMA ‘EST 44 ESGALADG T TTe o ome e o d T T
Figura 1IV.15




i
I
E]
it
¢
u
t
ik

i
nas. .

’
i
'S
¢
H
H

Ademads del sistema de ~diagonales, los amortigﬁadéies

requieren de una pequefa trabe que los conecta con los contraven-

H)
i
i

i
teos y de otra, colocada entre ellos y la trabe existente, para

reforzarla. Se hizo el diseno de las trabes de conexidn adi-
X
cionales para el nivel de esfuerzos promedio y se supuso que ulos

h

. - . ¢ = !
demas niveles tendrian la misma seccidn. El peso de las trabes

pequefas abajo de los amortiguadores resulta ser de 7.3 ton. fLas
. : i

trabes de refuerzo sobre los amortiguadores tienen un area de§120
i

ve

cm?, lo que significa un peso de: -

Weg = 0.0120 * 8m *x 2 * 16 niveles * 7850 = 24.1 ton L,

Pl

que se traduce en un total de 56 toneladas de refuerzo. En"la

1
reparacién de uno de los edificios gque se estéd amortiguando en' la
&

Ciudad de México, el precio de fabricacién y montaje por kilogra-

) L
mo de acero fué de $ 4,000 pesos. Con este precio y considerando

15% adicional por conexiones, se estima un costo por trabajos: en

acero de 258 millones de pesos. , :

El precio de los amortiguadores depende del tipo de ac%ro
i

usado, el tamano y longitud de sus tornillos de sujecién,:el

numero, espesor y dimensién de placas en el amortiguador. Pero,
s : - 3
como los amortiguadores del ejemplo resultaron similares a los

usados en la reparacioéon de algunos edificios, se estima quetisu

g




|t.

)
I
e
H
B

costo debe ser 107.5 millones de pesos. Para tener una ideaidel
precio de los amortiguadores se puede calcular considerando

12,500 pesos por kilogramo de amortiguador, incluyendé pléﬁas

separadoras, blogques y tornillos para fijacién. %

De acuerdo a las reacciones reportadas por el modglo

B

matematico, se requiere de 4 pilotes adicionales en las coluﬁnas
extremas y 3 en las interiores adyacentes al contraventeo.i Se
estima que cada pilote debe costar alrededor de 6.5 millones" de

pesos, O sea, 65 millones de pesos por pilotes nuevos en/ la

recimentacién. « s

4

En consecuencia, el costo de reparacién del sistema amor -
: .

tiguado serd aproximadamente de 431 millones de pesos. L

2.- Refuerzo con contraventeo.
De acuerdo a las areas de acero necesarias para el refuerzo

de la estructura (ver tabla IV.2), se calculdé un peso de aceroide
70.7 toneladas de diégonales y 16 toneladas en columnas, lo éue

i
i

significa un costo de 381 millones de pesos. ‘ :

Para reforzar la cimentacién con los pilotes propuestos.se

necesitarian 12 pilotes en las columnas exteriores, y 11 pilotes

en las interiores en crujias contraventeadas. Lo gve repre-

i
'

e R
o
o




’
sentaria un costo de pilotes de 299 millones de pesos, si fuera
fisicamente posible colocar esa cantidad de pilotes.

3
i
i»
h

e
i

Con estos precios se determinaria un costo de reparacidénpde
i

“;
680 millones de pesos, casi 1.6 veces mayor gue Fon
L o
amortiguamiento. Se puede ver que el costo de la reparacién sin

e
i
H

i

- . i
",

11

i

i

ciodn.

Un factor adicional, determinante para la decisioéon del- tipo
i

de refuerzo en la estructura, es el grado de refuerzo que pu?de
i
. I

llevarse a cabo en la cimentacién. En la estructura propuesta,kel

numero de pilotes regqueridos es demasiado elevado or 1o ueyno
P g ' 8|
Pl

i
. [ .
podra llevarse a cabo el refuerzo aqui propuesto. La solucion

para el sistema contraventeado, deberd ser rigidizar aun mas)'la
; i

estructura o demoler algunos niveles, para disminuir su ordenada
i,
|
. L
espectral y reducir de esa forma las descargas a la 01mentac%on
- . W
lo necesario para que pueda ser factible su reparaciodn. i
&
!)i,

En el disefio propuesto de la cimentacién se supuso que los
pilotes, existentes y de refuerzo, serian capaces de soportaﬁ,a
‘tensién 1o mismo gque a compresién, pero esta suposicién

» !...

en general no es véli&@.
5




En el‘ejemplo propuesto claramente se vé como el amortigua-

miento reduce mucho la respuesta de la estructura. Es importénte

recordar que la estructura se escogid para que se obtuvieran

estas grandes diferencias, pero si la estructura tuviera otras
caracteristicas los resultados serian diferentes. Se debe recal-

car el hecho de que en el ejemplo no se incorpordé la interaccidn

1
i

Suelo-Estructura para simplificar el disefo, pero que en yna

estructura real si debe tomarse en cuenta.




CAPITULO V




COMENTARIOS Y CONCLUSIONES.

Los disipadores de energia ADAS, descritos y analizados en

. . s » - s I
este trabajo, reducen las solicitaciones sismicas de estructuras

]

mediante comportamiento inelastico de placas flexionadas en doble

curvatura.

Estos dispositivos han sido probados ampliamente en laborato-

P

rio, pero hasta la fecha no existe ninguna estructura real en la

gue se hayan aplicado. El primer edificio que se reforzard con

este sistema sera el ubicado en José Maria Izazaga No. 38 enila
Ciudad de México, el cual estara terminado a principios del %ﬁo
proximo. Por tratarse del primer’edificio en el mundo reforzgdo
con este sistema, la Fundacidén Javier Barros Sierra, el despaého
de calculo Enrique Martinez Romero S.A. y las companias conila
patente: Bechtel Power Corporation Y CouterQuake Corporatién,
estan haciendo los tramites necesarios para instrumentar?al
edificio, a efécto de realizar medicionés de su comportamieﬁto

&

futuro.

A la fecha, los estudios para amortiguar otros dos edificios
en la Ciudad de México se han concluido ya, sin embargo en ningu-
no de estos se han iniciado todavia los trabajos de reparaciédn.

De estos dos edificios, el ubicado en Diagonal 20 de noviembre

1
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(antiguo edificio de policia y tréansito), presenta un probiema
serio de hundimientos diferenciales, y el cliente ha pedidé se
estudie nuevamente la solucibén con amortiguadores demoliéhdo
algunos niveles para reducir las descargas a la cimentacién.. La
otra estructura disehada con amortiguadores es el edificio viejo

de cardiologia en el centro médico Siglo XXI.

El Instituto Mexicano del Seguro Social se ha mostrado ‘muy

-

‘interesado en el sistema de refuerzo con disipacidén de energia y
ha solicitado se estudie la posibilidad de reparar con este -
sistema los tres edificios de oficinas centrales ubicados en 1la

avenida Paseo de la Reforma.

En estas construcciones, los amortiguadores han sido disefia-

i
dos con acero A-36, y para abaratar su costo, éstos estan sighdo
fabricados y ensamblados en México.
En los Estados Unidos, se han hecho estudios para amortiguar
el edificio de Bechtel Power Corp. en la ciudad de San Francisco,

y algunos tramos de las autopistas elevadas que resultaron dana-

P
1

dos en el temblor de 1989. A la fecha estos trabajos no se han
iniciado.
ji

Por tratarse de dispnsitivos gue no han sido probados: en

111
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estructuras reales, su aplicacién se ha limitado al refuerzd de
edificios dafados, en donde un refuerzo tradicional implicéfia'
trabajos de recimentacidn éxcesivos. Seguramente, una vez prbﬁa—
dos los amortiguadores en estructuras reales, el siguiente paso
sera el de usarlos enAdiseﬁos de estructuras nuevas. Es probable
gue para el diseﬁovdel edificio Marriott en Acapulco se usen

estos disipadores.

o

De los estudios realizados en este trabajo, podemos conclpir
gue los disipadores de energia reducen las solicitaciones sisﬁi—
cas en estructuras y esta reducciégies mayor en estrﬁcturas éon
periodo fundamental similar al del suelo, es decir, cerca degia

resonancia. : .

Si se le anaden amortiguadores a un sistema contraventeado;se
reduce la rigidez del sistema. -Esto ocasiona que los elementos:de
la estructura original esten mas solicitados, como porcentaje del
total, que si éélo existieran los contravientos. Este hecho noées
de trascendencia si el dispositivo reduce lo suficiente las

solicitaciones en el sistema.

La combinacién de los dos parrafos anteriores nos indica el
rango de mayor eficiencia del amortiguamiento: en estructuras con

periodos un poco mayores al correspondiente a la ordenada maxima

112




del espectro. En este planteamiento se deben considerar los

efectos de la interaccidén Suelo-Estructura.

'
Mientras mayor sea la rigidez del sistema de contraventeo,
las fuerzas en la estructura seran menores. Esta variacién no es

i

grande, y la reduccién no es econdmica. El incremento del valor

t

de la ductilidad desarrollada por los ADAS también reducélla

@

respuesta, este hecho constituye un factor de segurfdad

adicional. '4 i
De la comparacién de costos de reparacién, hecha paravﬁna
estructura de 16 niveles, se puede concluir gque el costolhel
reforzamiento de la ,estructura con ambos sistemas es similhr,
pero la diferencia en el costo de la reparacidén en la cimentaéién
es grande. El reforzamiento con disipacién de energia se tradﬁce
en descargas menores a la cimentacién, factor que es sumamente
importante en una gran cantidad de edificios danados vy razénfpor

la cual tienen un gran campo de aplicaciéh en la Ciudad de Méxi-

CoO.
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