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RESUMEN

En este trabajo se disefid una estructura metalica de
dos niveles con digipadores de energia colocados en

diagonales, se estudia el efecto de estos en la respuesta de

“la estructura al ser sometida a excitaciones arménicas en la

base y se compara con la de una estructura con la misma

rigidez inicial, pero gin los disipadores de energia.

Se¢ pretende que los regultados de este trabajo sirvan
para desarrollar un experimento en una estructura metalica
gue se cologque en ia mesa vibradora del Ingtituto de
Ingenieria de la UNAM, y sirvan come base tedrica a
corroborar durante pruebas. A este modelo fisico se le
someteriz a las mismas excltaciones que al modele anallizado
en este trabajo, para asi verificar la wvalidez de los

resultados agul obtenidos.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 ANTECEDENTES.

En un sismo de alta intensidad, el grade de dafio a edificios depende de
la manera en que estos absorben los altos niveles de energia cinética a los
cuales estan sujetos. Come log cédigos de diseflo reconocen, seria demasiado
costese absorber esta energla dentro de la capacidad eléstica de los
materiales. Es por eso que en la préctica de la ingenieria sismica actual,
los ediflicios dependen para su supervivencia, durante un sisme severo, de
la ductilidad de los elementos éstructurai&a que log forman. Gracias a esta
ductilidad el edificio puede digipar energia cinetica durante sus
deformaciones inelasticas.

La razén detras de esto reside en que al aparecer comportamlente ddetil
del edificic, la respuesta sze reduce; es decir, hace las veces de un
amertiguader estructural. El inconveniente de amortiguar al aprovechar la
ductilidad de la estructura es que los elementos estructurales se deterloran
irreversiblemente durante la accidén de sismos severcos, lo que obliga a
reconstruir secciohes completas del edificio 6 que se tenga que demcler
despues de soportar un sismo muy severo, con todes les pérdidas econdmicas
gque esto implica. Ademds, hay una gran cantidad de incertidumbres en los
modelos matemdticos de las estructuras que no se comportan elasticamente,
factor még critice en estructuras de concreto reforzado que en lag de acerc.
Esto no significa que ne haya incertidumbres en el comportamiento
cuasi-elastico de los edificios reales, sino sclo que estas resultan
controlables. Prueba de esteo Gltimo es que en estudios de vibracién
ambiental se han lograde correlacicnes muy buenas entre mediciones de
propiedades dinadmicas de edificos existentes y las propiedades deducidas de
modelos slédsticos de esos mismos edificios.

Como se sabe, el amortiguamlento en estructures es fundamental para la
reduccién de la respuesta. El “amortiguamiento natural de los diferentes
sistemas estructurales en uso varia con el material de construccidén, la
configuracién estructural, los elementos secundarios presestes, y también
con el detalle de las conexiones entre los diferentes elementss que los
componen, Adopla valores relativamente bajos en materiales come el acero y

el concreto reforzado, pero mas elevados en otros come la mamposteria,



Desafortunadamente no es posible establecer valores de amortiguamiento con
la misma precisién que las masas y la rigidez. Los valores de
amortiguamiento solo se pueden establecer adecuadamente cuando provienen de
ensayes directos realizades en las estructuras existentes. Estos valores son
demasiade pequefios como para depender de ellos al buscar disipar grandes
cantidades de energia cinética.

Por todo lo anterior, se propone el emplec de amortiguamiento adicional
que produzca reducciones apreciables de la respuesta dinamica, sin tener que
depender de la ductilidad que pueda desarrollarse en la estructura, lo que

permitird reducir la posibilidad de dafios antes citada.

Como ya se ha hecho en otros campos de la inggnieria (tal como la
ingenieria automotriz ), recientemente se han invertido muchos esfuerzos en
la investigacién tedrica y experimental para el uso de dispositivoes
disipadores de energia [1,2,3,4]; esto se debe al reconocimiento de la
importancia que tiene el amortiguamiento en la respuesta de una estructura
sometida a vibraciones provocadas por sismos. De estos estudios se ha
observado que el amortiguamiento que se obtiene con estos dispositivos es
grande comparado con el natural de los sistemas estructurales en uso

actualmente.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE.

En este trabajo se pretende hacer un estudio analitico del efecto de dos
tipos de dispositivos de amortiguamiente adicional en la respuesta de una
estructura metalica de dos niveles. Las acciones a las que estara sometida
la estructura son excitaciones sencidales de diversas frecuencias.

Ademés, se pretende que la estructura que se disefie en este traEajo sirva
como prototipo para la construccién de un modelo fisico que pueda llegar a
ensayarse en la mesa vibradora del Instituto de Ingenieria. Este modelo
fisico se someteria a las mismas acciones que el modelo matemdtico, para asi
verificar la validez de los resultados obtenidos en el estudio analitico,
evaluando de esta forma el comportamiento de este sistema estructural al
agregarle diSpositivds disipadores de energia, y establecer bases para

Juzgar la 1mportaﬁcia del empleo de amortiguadoreé en estructuras flexibles.




2 TIPOS DE AMORTIGUADORES EXTERNOS
2.1 GENERALIDADES.

Los primeros intentos practicos para darle mayor amortiguamients a las
estructuras se dirigieren hacia el uso del compﬁrtaﬁienta dictil de los
elementos estructurales, recurriendo al concepto de vigas débiles y columnas
fuertes, es decir, forzar la formacidén de articulaciones plésticas en vigas
y no en columnas; también se manejé el concepio del piso débil que tiene el
gran inconveniente de que exige demasiada ductilidad de las cglumnas del
piso débil, lo que es muy dificil de alcanzar en la practica. Qtro(camina
explorado es el usar diagonales excéniricas con gran capacidad de disipacién
de energia. Todas estas aproximaciones tienen el inconveniente de que
deterioran irreversiblemente la rigidez y resistencia de los elementos de
los edificios.

Ee asi que surgen como una alternativa viable los dispositives para dar
amortiguamlento adicional a las estructuras. El conceplto basico es gue la
energia se disipe a través del trabajo mecanico de estos dispositivos y no
por el comportamiento diactil de los elementos de la estructura. Este es el
punto  importante en la discusién scbhre la utilidad de usar estos

dispositives amortiguadores.

Los diferentes disposilivos amortiguadores que se han propuesto se pueden
clasificar , por su manera de responder 2 los movimientos de la estructura,

en @

a )} Ameortiguadores pasivos
b 1 Amortiguadores activos ’ H

Esta es la clasificacién mas radical, ya que los amortiguadores pasivos
responden al movimiento de l1la estructura de una formas prefijada por el
disefiador al momento de construirlo, a diferencia de los amortiguadores
actives que responden de acuerde a un mecenismo de control gue se ajusta a
la excitacién que esta ocurriendo durante un sisme actual y que se
retroalimenta con la respuesta que esté ocurriendo. Este mecanismo de

control recurre a equipo analdgico o digital de control.




2.2 AMORTIGUADORES PASIVOS.

Los disposltivos que se han estudiade a la fecha se pueden clasificar en
dispositivos colocados en la base de la estructura vy dispositivos celocados
en la superestructura. _

Los dispositives colocados en la base tienen un efecto de aiglamiente de

la superestructura con respecto al movimiento de su base, razén por la cual
se les conoce come dispositives aisladores de la base [4]. Los resultados

experimentales muestran que los dispoesitivos reducen efectivamente los

esfuerzos en columnas y la aceleracién transmitida a la superestructura.
los dispositivos amortiguadores se basan en principlos tales como
friceién entre dos placas [2], comportamiento viscoso, © en comporiamiento

bilineal como los que se estudian en este trabajo [1].

2.3 AMORTIGUADORES ACTIVOS.

Estos dispositivos no han alcanzado el grade de desarrollo de 1os
amortliguaderes pasivos, los cuales ya se han usade en edificios reales conms
mecanisme de disipacién de energia. En un estudio realizado en la
Universidad de Nueva York, en Bafale {USA) {3) se probd un sistema a base de
tendones de presfuerzo los cuales generan fuerzas correctoras en el nivel
inferlor de un medele de 3 nlveles. Con estas fuerzas se busca controlar los

-desplazamientos de la estructura. La magnitud de las fuerzas correctoras es-
controlada por un computador digital que ejecuta un algoritmo de control en

tiempo real, el cual se retrozlimenta con la respuesta del modele en cada
instante.



3 CARACTERISTICAS DE LOS DOS AMORTIGUADORES EXTERNOS A PROUBAR
3.1 DESCRIPCION

En este trabajo se prueban dos tipes de dispositives disipadores de
en@rgza : el primero esta basado en el comportamiento bilineal de soleras
dobladas en forma de U, mientras que el segundo se¢ basa en el comportamiento
viscoso de un amortiguador comercial para camién.

Fl primer dispositive se ha estado estudiando en el Instituto de

Ingenieria [1] ¥y a la fecha se tiene un prototipo practico que se desea
probar experimentalmente en un modelo fisico, come el que se disefié en este
trabajo. En la figura 1-a se muestra la configuracién del dispesitivo
ensayado en la méguina MIS del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Esta
configurade con dos soleras disipadoras. La razdén de que se haya elegido

esta configuracién es porque se supuso gue la fuerza de cedencia resultante

seria adecuada para este trabajo.

El smsegundo  dispositivo ha sido diseflade para usarse en camiones de
carga. Cada digpositivo tiens una capacidad maxima de aproximadamente 5
toneladas. En la figura 2-a se muestran las caracteristicas geométricas de

uno de estos amortiguadores, en su posicién extendida,

3.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO

El dispositivo desarrclliado en el Instituto de Ingenieria tiene un
comportaniento histerético experimental comc el mostrado en lag figuras 1-b
y 1-¢, donde se puede observar que presenta ciclos estables gin pérdida de
rigidez y de resistencia. Estos disipadores se. han probado para 100 ciclos a
toda su capacidad («/- 2.5 cme) sin presentar deterioro apfeciable. Cuando
se prueban con desplazamientos penores a 1 om., el namerc de ciclos ha
rebagado los 1000 ciclos sin deterioro del dispositivo. Esto habla de su

resistencia a la fatiga cuando los esfuerzos soh bajos,

El otro dispositivo en estudie es un amortiguador comercial del tipe

vigcose que se caracteriza por tener una cémara de gas cuya funcién es



absorver impactos. De acuerdo al fabricante, este amortiguador mantiene sus
caracteristicas originales durante un intervalo de tiempo mucho mayor que
los amortiguadores convencionales. Se supone dque esta caracteristica es
conveniente para la aplicacién en edificies. En la figura 2-a se muestran
las dimensiones del amortiguador; y en la figura 2-c se muesira su
comportamiento cuando se controla el desplazamiento y se varia la frecuencia

de la excitacién. La historia de desplazamientos es sencidal con una

amplitud médxima constante.

3.3 MODELO MATEMATICO DE LOS AMORTIGUADORES

El comportamiento histerédtico del dispositivo desarrcllado en el
Instituto de Ingenleriz se modela hilinezmlmente como se muestra en la figura
1-d, el cual se considera adecuado para su uso en el programa de analisis

no-lineal con 21 que se obtendrd la respuesta en el tiempo de la estructura

con disipadores.

El comportamiento histerético del dispositive viscoso se modela
matemdt icamente come una constante nultiplicada por la velocldad relativa de
lag partes méviles del amortiguador. Las caracteristicas dinadmicas de sste
dispositivo se obtuvieron experimentalmente en la maquina MTS del Institute
de Ingenieria.

La constante de proporcionalidad se obtuve mediante el procedimiento de
fijar uno de los extremos del amortiguador mientras que en el otro se aplico
una excitacién senoldal ccmohdesplazamiento de frecuencla {w) y megnitud (A)
fijas, obteniéndose asi una grafica que relaciona la fuerza generada en el
amertiguador con el desplazamlento relative de sus partes moviles, como se

indica en la figura 2Z-b. Asi, la fuerza maxima desarrcllada es :
Frax = £ . Vmax { 3.1}

para un movimiente senoidal de ampiitud (A) y frecuencia ( w ) constantes,
ia velocidad maxina es

Viax = A . @ { 3.2




asi, el valor de la constante de proporcionalidad se caloula como:

CmFmax/{A.w) (3.3)

De los ensayes realizados en laboratorio se obtuve la figura 2-d. Se
observa que no se sigue la ley enuncliada por la ecuacién 3.1 . Los puntos de
la rama superior son los valores de las fuerzas de compresién sobre el
amortiguador, los de la rama inferior corresponden a las fuerzas de tensidn

desarrolladas,

Se desconoce, al mcmenﬁo de escribir este trabajo, sl estas diferencias
con respecto al comportamiento esperade se deben a un mal funcionamiento del
amortiguador ensayado; esto se veriflcarda posteriormente con  los
amortiguadores que se utilizen en el modelo fislco.

Para los fines de zste trabajo se hard una aproximaclén para asi poder
hacer un estudio preliminar y tener idea de lo que cabria esperar de una

estructura con estos amortiguadores. De acuerdc a este criterio se eligié un

valor de € que parece adecuade y es

€ = 12,22 kgs-seg/cn { 3.4)



4 DISEND DE LA ESTRUCTURA Y DEL EXPERIMENTO
4.1 CONSIDERACIONES DE DISERO

41 disefiar esta estructura se tuvo en mente obtener dimensiones de una
que fuera lo suficientemente flexible, de tal manera que se garantizara que
los dispositivos dis;padares de energia tuvieran oportunidad de trabajar
dentro de un intervalo Gtil de desplazamientos. Esto es especialmente valido

para. el disipador de comportamiento bilineal. Otro -criterlo importante

usado, considerd que dentro de los desplazamientos de entrepiso esperados,
no se alcanzara la condicién de cedencia de las columnas y de las vigas. ‘

Un marce de acero esiructural soldado surgld como la eleccidén légica para
el modélo, debido a que las condiciones de frontera de todos los elementos
estructurales se pueden definir claramente, lo que elimina una fuente de
grandes incertidumbres, como es el caso de estructuras de concreto
reforzado, con losa monclitica. También se decidié hacer un modelo lo mas
cercanc a unc de escala natural, puss se supone que lags concluslones
obtenidas para este modelo se podrén aplicar directamente a las estructuras
civiles a escals natural. Al hacer el modelo casi a escala natural, se
egpera facllitar su construccidn, ya que se pueden usar perfiles comerclales
y las técnicas usuales de construccidén de estructuras de acero. Para darle
el peso deseado por piso a la estructura se proponen blogques de concreto

reforzado que serdn atornillados al sistema de piso.

La instalaclén fislca para hacer la prueba experimental de la estructura
que se disefid y analizé en esteé-trabajo, impusc una serie de restricciones
sobre las dimensiones, peso y frecuencias naturales que deberia poseer el
modelo fisico final,

En la figura 3 se indican las limitaciones de tamafio para el modelo. La
posicidén de los agujeros, de ldé cuales se habrid de fijar el modelo a la
superficie de la mesa vibradora, determinan las dimensionss en planta del
modelo. Es asi, que las dimensiones elegidas son las indicadas en la figura
4. ‘ ‘

La limitacién en pesc de la estructura no es tan grave, ya que la
" capacidad de carga vertical de la mesa es de 15 toneladas, lo gue da un

margen de trabajo amplio para este caso.




La tercera limitacién mencionada, la frecuencia del modelo, es importante
.y2 que se& ha comprobade en un Erabajo experimental anterlor [7] que la mesa
introduce distorsiones en las sefiales excitadoras de la base que se envian
al sistema controlador de la mesa vibradora. Esta distersién se asocla al
hecho de que la frecuencia fundamental del sistema mesa vibradora-actuador
presenta valores del orden de 25 Hz [6], lo que ocasiona una amplificacidn
de la respussta, asi se establece una ventana de operacién confiable del
sistema en el intervalo de 1 a 15 Hertz. El limite inferior estd determinado
Ipor el hecho de que la mesa no puede alcanzar aceleracicnes mayores de 1 g

para frecuencias menores de 1 Hertz [8], ademds de que en esa frecuencia la

distorsién de la sefial excitadora empleza a ser muy importante.

De un trabaje anterior sme tiene la experiencia de que es necesarioc
proporcionar una rigidez transversal adecuada al modelo, de manera gue al
ensayarlo no se excite facilmente el mode de torsidn {7]. En ese trabajo se
logrd tal condicién, al buscar que el periodo de torsiédn fuera del orden del
doble que el periodo del primer mode natural en la direccién longitudinal
{direccidén del movimiento inducido por la mesa vibradora ). Es esta razén la
que obligd que las diagonales en los marcos transversales proporcionaran una
rigidez tal, que el periodo de torsion cumpliera ese criterio. la
explicacién se encuentra en el hecho de que existe acoplamiento entre los
dos modog; este acoplamiento ocurre porque en la préctica no se pueden
lograr estructures con su centro de rigidez y de masas coincidiendo en el
mlsme punto, ademads, no se puede aplicar tan f&cilmenté la carga sismica en

w

la base sin producir efectos de torsién en el modelo.

4.2 SISTEMA ESTRUCTURAL

Se digefic una estructura formada por columnas, viges y diagonales que
forman un marco especialmente rigidoe en la direccién transversal al
movimiento previsto del modelo y mas flexible en la direcciédn longitudinal
del modelo, que es en la que se probarén los dispositivos disipadores. El
sistema de piso se disefié de manera que la masa que se coloqﬁe, no le
proporcione rigidez a flexidn al piso, con 1a consiguiente facilidad =al

modelar la rigidez a flexién del piso. La mesa concentrada en el piso se le




proporclona al modelo a traves de un bloque de concreto disefiade exprofesc
para esta aplicacién. Para este estudie sel%ljgié una masa en cada nivel
correspondiente a 2000 Kgf ( kilogramos fuerzal.

lLa forma vy dimensiones de la estructura se pueden apreciar en la figura

4.3 SELECCION DE LAS EXCITACIONES EN LA BASE

Como se decldid desde el inlcio del proyecto, se generarén movimientos
arménicos en la base, variando la frecuencia de las excitaclones. Esto
obligé a analizar la respuesta bajo diversas frecuencias, para conocer el
desplazamiento mixime correspondiente a cada frecuencia, dentro del
intervalo de frecuencias ?scogidas al considerar las limitaciones impuestas
por la operacién eficlente de la mesa vibradora. Para esta etapa del

an&lisis, se consideré una aceleracién méxima de la base igual a 100 cm/sz.

4.4 MODELO  MATEMATICO  ELASTICO LINEAL DE LA  ESTRUCTURA  CON
AMORTIGUADORES EN LAS DIAGONALES.

4.4.1 METODO DE ANALISIS

En esta etapa del anélisis se supuso comportamiento eléstico lineal de
todos los elementos de la estructura, en bisqueda de una estructura flexible
con esfuerzos mencres a los de cedencia en columnas y wigas. Con la solucién
uhtenida, se procedié posteriormente a realizar andlisis no lineel de la
estructura, cuyos resultados permitleron la revisién definitiva de
estabilidad y esfuerzos de las columnas y vigas del modelo, bajo las
solicitaciones modificadas con que se realizd el analisis no lineal.

El procedimiento usado en esta etapa fué :

a ] Proposicién de perfiles de columnas y vigas, considerando aquellos
disponibles en el mercade., Como unaz aproximacién inicial, se considera que
la rigidez de la diagonal con dispositive amortiguador bilineal es igual a
la del dispositivo solo; esta rigidez es de 5627 kg/cm ( ver figura 1;d }.

i0



b ) Usando el programa DRAIN [5,8] se obtiene la matriz de rigidez
condensada @ los dos grados de libertad de traslacién del modelo. Se inicia
el anAlisis, =l considerar gque el modelo esta empotrado en su base y las
diagonales estan articuladas en su uni6n con el marce. Como el programa
DRAIN solo permite hacer andlisis en un plano, se modeld solo un marco
longitudinal, razén por la que sé coloca sole la mitad de la masa por piso,

como masa del marco en cada nivel,

Para obtener la matriz de rigidez condensade a los 2 grados de libertad
indicados en la figura 8, se usd la capacidad del DRAIN para hacer an&élisis
estatico. El procedimiento consiste en aplicar al modelo matemdtico en el
DRAIN una carga de 1000 kgs {arbitraria) en el nivel superior y obtener los
desplazamientos en los dog niveles, enseguida, se descarga el nivel superior
y se aplica una carga de 1000 kgs en el nivel inferlor con lo gque se tiene
otro par de desplazamientos en los dos niveles del sistema en estudio.

Asi, se pueden formar las sigulentes dos matrlces :

dii diz : 006 0O
D = F = (4.1)
dz1 dz2 0 1000
come F =K. D se tiene que :
-1
K =F . D {4.23

donde K es la matriz de rigidez condensads buscada.

¢ J Se define la matriz de masas, tal que en cada nivel existan 1000 kgs
fuerza concentrados (tomande en cuentza solo un marco del modelo): esta
matriz- no se alterd en los diferentes intentos gue se hicleren para
encontrar los perfiles més adecuados. La matriz de masa resultd ser

1000 0

M= * 1/ g (4.3)
0 1000

donde, aproximadamente, g = 878 cm/s2 para el Valle de México.
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d )} Definidas las matrices de rigldez y masas se gbtuve la matriz de

amortiguamiento de acuerdo a la expresién :

C = o.M + B.K (4.4)

“donde los escalares « y f se detérminan de acuerde a las ecuaclones ;

_aTt Bm=

A= T T (4.5}
Tz B

Az = 7 T

T1 ¥y Tz son los pericdos de flexién en el sentido Ioﬁgitudinal y se cbtienen

de la condicién

det { X - @f. M )= 0 (4.8)

donde w = BTH . En este trabajo se considerd que el amcrtiguanmiento

estructural es del 1 porciento con respecto al critico, para les dos modos
de vibrar. De ahi gue A1 y Az sean ambas iguales a 0.01 en las ecuaciones
(4.5).

e ] Finalmente, se efectlan andlisis correspondientes al lntervalo de
frecuenclas selecclonadas, para obtener las respuestas mdximas de
desplazamiento, velocidad, aceleracién y cortante basal en cada masz. Para
esta parte del andlisls se utilizé un programa desarrcllado para un estudlo
anterior, de una estructura ensayada en la mesa vibradora [7]. De este
programa se pueden obtener las respuestas maximas indicadas arriba. En la
figura 8 se muestra una grafica tipica, que relaciona la respuesta méxima

para cada frecuencia de excitacién.

f ) Con los desplazamientos méximos ,para la frecuencia de resonancia, se
calculan las fuerzas horizontales egquivalentes en cada nivel con la
expresién :

F = K.D (4.7)

donde D es el vector de desplazamientos maximos correspondiente a la
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frecuencia de resonancia. Este vector F se introduce en el modelo matematico
creado con el programa DRAIN, en el paso {(b), con lo que se obtienen los
elementos mecénicos correspondientes a los desplazamientos médximos para la

frecuencia de resonancia de la estructura.

Este es un proceso iterativo, que se detiene cuando el desplazamiento
maximo en resonancia de los niveles alcanza un valor razonable {alrededor de
2.0 cms por entrepiso) y simultaneamente, los elementos mecénicos no exceden

a los de fluencia para las barras que forman la estructura. En la tabla 1 se

muestran los resultados de algunos ciclos a través del procesc indicado

arriba.
ESTRUCTURA | Dmax Amaxg Maax My Momax/My
{cms} femia ] {kg=cm} [{kgrcn} { %
HMIPR~-4 4.08 5758 83,832 | 45,540 140
CE-1 3.73 5744 8,217 121,440 79
IPR~-4 3.08 5713 77,451 | 45,540 170
IPR-5 2.72 5683 105,527ﬁ 70, 840 149
FTR-2 2.28 5628 154,402 (136,822 113
IPR-3 1.58 5460 222,888 1230,230 a7
TABLA 1 RESPUESTA MAXIMA EN RESONANCIA
HOTAS @
Dmax = desplazamiente maximo,relatlvo a la base, del nivel superlor,
Amax = aceleracion maxima absoluta del nivel supertor.

Las estructuras ldentificadas con IPR o MIPR, tienen perfiles IPR
flexiondndose alrededor de su eje débil, excepto el IPR-3 que estd colocade
con maxima rigidez a flexién en la direccién del movimiento de la mesa
vibradora. El disefic MIPR-4 es similar al IPR-4, la diferencia esta en la
altura de entrepiso, para MIPR-4 es de 200 ¢mg y para IPR-~4 es de 165 cms.
En los deméds disefios esta altura es como en IPR-4. Mmex es el momento
flexionante méximo en las columnas del piso inferior, y My es el momento de
cedencia correspondiente, es decir, el producto del esfuerzo de cedencia por
el médulo de seccién del perfil.

De los disefios analizados, la estructura CE-1 es la mas adecuada, aunque

los momentos flexlionantes en las columnas son casi los de cedencia, cuando
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no se cansidera la interaceclén con la carga axial.

Para reducir el prdblema de los momentos flexionantes grandes en las
columnas, se tomé la declsién de articular el modelo en su base. Con esto se
logré abatir los momentos flexionantes y aumentar la flexibilidad global de
la estructura. Este efecto se debe a que las diagonales toman una porcion
mayor de la energia de deformacién, ya que aumenta su contribucidn relativa
a la rigidez transversal del mistema estructural, Asi, en lo que sigue, se
mane jaron 1as seccliones transversales indicadas en la figura 7, con la

columnas del primer entrepiso articuladas en su parte inferior.

4.4.2 PROPIEDADES DINAMICAS DEL MODELO ELASTICO LINEAL

las frecuenclas naturales obtenidas para la estructura final, vy

alternativamente los periodos, se presentan en la sigulente tabla

Hona FHECUENGCIAS DE MODOS ( Hx ) FERIODOS { seg )

NATURAL PR1MERD SEGCUNDD PRIMEHOD SEGUHNDO
LONGITUDINAL 6.35 18.5 o 0187 0.054
TRANSYERSAL 8.3 27.0 Q. 1a7 0.037
ROTACTIONAL v 20,0 57.0 0.050 0.017

TABLA 2  FRECUENCIAS DE LOS DIFERENTES MODOS DE VIBRAR

Come la frecuencia del primer modc de torslén excede a la del primer modo
natural longitudinal por un margen amplio, se espera gque en ensaye
experimental del modelo no se excite el modo de torsién, al aplicar

excitaclones longitudinales en resonancia con el primer modo mnatural
longitudinal.

Las formas modales correspondientes se muestran en la tabla sligulente ;
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CORFICURACTONES DE LOS WODOS NATURALES
NIVEL | LONGITUDINALES | TRANGVERSALES ROTACIONALES
| 1? 2’ 1° 2° 1° 2°
2 | 1 1 1 1 1 1
0.889 ~1.454 0.580 ~1, 696 0. 595 -1.681
TARLA 3 CONFIGURACIUNES MOBALES

Las matrices de rigidez (K} y de masa {M), para un marco longitudinal de

la estructura definitiva, son :

¢ = | 5554.8 -5538.0 We | 1-0225 0

~5610.0 9B32.8 0 1.0225

la matriz de amortiguamiento natural (C) de la estructura se calcula como

la suma: C=oa .M + B .K donde los factores oo y B son
o = (.593976
= 0.000128

Estas caracteristicas dinémicas se obtuvieron suponlende que el modelo se
desplanta sobre un soporte infinitamente rigiée.’ﬁsmo se ha menclonado, el
sistema mesa-acluador presenta una rigidez flnita, por esta razdén se revisa
la posible modificacidén de las caracteristicas dinémices del modelo al
considerar su Interaccién con el sistema mencionado. .

Rodriguez y Ovando [6] encuentran que la frecuencia fundamental del
sistema mesa-actuador, con un lastre de aproximadamente 6 toheladas, es de
25 Hertz (T=0.04 seg) con un amortiguamiento de 17 %; esta frecuencls esté
asociada fuadamehtaimente al modo de balanceo de la mesa vibradora.

Como una zproximacidn a les efectos de interaccidén mesa-estructura, se
puedeé estimar el pericdo fundamental del sistema mediante la sipuiente

expresidn :

EMA E Ma
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donde T —— periocde del sistema estructura-mesa vibradora.

T . =periodo de la estructura considerande base infinitamente
rigida.
T - pericdo del sistema mesa-actuador.

Sustituyendo los valores ya conocidos, se encuentra gue :

T = J(1/8.35)2 + (1/25)7 = 0.162 seg.

lo que significa que habria una medificacién del periodo fundamental de un 3

% respecto al que considera base infinitamente rigida. Se considera que este
aumento en el pericdo fundamental no modificard significativamente los

resultados obtenidos para la estructura sobre base infinitamente rigida,
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5 SIMULACION DE LA RESPUESTA NO LINEAL CON EXCITACION
SEROIDAL DE LA BASE.

5.1 METODO DE ANALISIS.

"Del anilisis realizado en el capitulos anterior se obtuvieron las
dimensiones generales y perfiles para definir el modelo. En este capitule se
efectuard el analisic bajo comportamiento no lineal de diche modelo, "al
suponer que en las diagonales de los marcos longitudinales estan colocados

los dispositivos disipadores en estudio,

Para poder tomar en cuenta el comportamiento no lineal de la estructura
con disipadores de comportamiente bilineal en las diagonales, se recurrié al
programa DRAIN que es el dnice programa dispeonible que permite modelar
procesos no lineales,

En el an&lisis matematico de la estructura, con disipadores viscosos, se
usd el programa de analisis elédstico-lineal mencionado en el punto 4.4.1.e
este programa permite introducir las matrices dg rigidez, amortipuamiento y
masas directamente. Es decir, ya condensadas a los dos grados de libertad
traslacional. Al usar este programa se parte de la suposicidn de que no se
alcanzara la condicién de cedencia en colummas y vigas cuando la excitacién
en la base provoque la resonancia de la estructura.

La excitacién en la base del modele presenia  las  caracteristicas
indicadas en la figura 10, donde se indica la transicidn de amplitud cero
hasta la amplitud méxima de 400 cmzsg, en un intervalo de 2 segs y la sefial
dura 8 segs. Bajo las mismas condicliones anteriores, se varid solo la
frecuencia de la seflal excitadora de la base del modele, con lo que se hace
¢l analisis en el dominio de las frecuencias de interes. En un principio, se
ugd una amplitud waxima de 100 cm/sz, perc se observd que la respuesta era
muy pequefla, por lo que se decidié usar una amplitud maxima de 400 en/s”.

Para evaluar el beneficlo de colocar dispositivos amortiguadores con
comportamiento bilineal en la estructura, se comparan los resultados del
andlisis no-lineal con los resultados del misme modele pero supeniendo
comportamiento eldsiice lineal de sus elementos. Como indicadores se usaron
los valores néximos de desplazamiento de los dos niveles, las fuerzas
axiales en las diagonales, momentos flexionantes en 2 secciones criticas,

cargas axiales en columnas y el momento de volteo en la base.
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Para el case de la estructura con amortiguadores viscoesos, Se comparan
las respuestas de la estructura sin diagonales longitudinales contra la
estructura con amoriiguadores co}ocados en las diagonales longitudinales de
los dos pisos del modelo. Las respuestas que es posible comparar, con los
programas de computadora disponibles, son los valores maximos de
desplazamiento relativo a la base de los dos niveles, aceleraciones

absolutas de los dos niveles y el cortante basal.

5.2 MODELO MATEMATICO DE DISPOSITIVO AMORTIGUADOR CON COMPORTA-
MIENTO BILINEAL.

Para modelar este dispositivo disipador se utilizé el elemento armadura
del programa DRAIN con las caracteristicas Que aparecen en la figura 5. Este
elemento se usé con la opcidn que no permite pandeo en compresién de la
diagonal, lo que concuerda con las propledades de l1la diagonal con
dispositive dislpador, ya que se selecciond una seccidn transversal en cajon
bagtanie sobrada para el resto de la diagonal, esto con el fin de evitar la
posibilidad de pandec de la diagonal. Esta seccién en cajén se forma
soldando 2 angulos de 4"l /at. La diagonal se articuld en ambos extremos con
el fin de reducir al minimo los momentos Tlexionantes en la misma, El
dispositivo se coloct en un extreme de la diagonal.

Puesto gue se tlene la rigidez del dispesitive y la del regsto de la
diagonal como resortes en serie, se obtuvo una rigidez equivalente de 5471
kg/cmi, lo que equivale al 97.2 % de la rigidez del dlspositivo por lo que
se puede dar a toda la diagonal la rigidez original del digpositivo sin
cometer errores de consideraclon. .

Para fines del programa DRAIN se considerd para la diagonal un médulo de
elasticidad de 2,100,000 kgfemz, por lo gue el area equlvalente de la
diagonal resulta de (.848 cm”. Con estas caracteristicas se obtiene la

rigidez equivalente calculada.
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5.3 MODELO MATEMATICO DE DISPOSITIVO AMORTICGUADOR CON
COMPORTAMIENTC VISCOS0.

El efecto de los amortiguadores se puede 1incluir en la matriz de

amortiguamiento ¢ que se introduce en la ecuacién de equilibrio dinamico
M. u+ C.u +K.u = M. ug (5.1}

donde: u es la aceleracisén relativa a la base del modelo

151 es la velocidad relativa a la base

u &5 el desplazamiento relativo a la base

u; es la aceleracidén de la base del modelo.
My X son las matrices de masa y rigidez
respectivamente.
en esta ecuacién, la matriz € incluye el amortiguasmiento natural de la
estructura, que es del orden del 1 porciente dsl critico, ademds del
amortiguamiento adicional debido a la presencia de los disipadores viscosos

en las diagonales de la estructura, Entonces la matriz £ se calcula como :

C={eae ., M + B.KJ) + C (5.2)

2 : 2
C‘ _ Ci.cos 81 . ~C1.c08 1

5 e 5 {5.3)
~-C1.cos 81 : (Cz.cos"82 + Ci.cos” 601)

En este casc (1 es igual a Cz2, gue son las constantes de proporcionalidad

de los amortiguadores vigcosos., La figura 11 muestra los angulos 81 y 82
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5.4 ESPECTROS DE RESPUESTA ANTE EXCITACIONES SENOIDALES,
5.4.1 ESTRUCTURA CON AMORTIGUADORES BILINEALES.

Al analizar las figuras 12, 13, 14, 15 y 18 se observa la disminucién
radical de la respuesta de la estructura equipada con disipadores con
respecto a la que no los tiene.

En desplazamientos se‘ebserva que el méxime del nivel 2 es el 7.8 % del
registrado cuandc no hay disipadores en las diagonales y el del nivel 1 es

¢l 8.8 % . AdemAs se observa en la tabla 4 que la relacién 4/H seria

adecuada para controlar dafios a los elementos secundarios (si los hubiera].

¥
NIVEL u u A A/ H c = Hi/A
foms} {ems) (ems)
2 1.031 13.50 0,248 0.00138 725
1 0,824 8.33 g.783 0. 00435 225

TABLA 4 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN RESONANCIA

HOTAS

U = desplazamlento maxime relativo a la base, para la

astructura con amortlguadores.
*

U = despiazamlente maxime relativo & Ia base, para la
estructura sin ameriiguadores,

A = desplazamlento relatlve maximo de entreplse para la
"estructura con amsrtiguadores en las diagonalses.

Hit = altura de entreplse = 1BO cus.

En andlisis lineal el factor da‘ampiificacién dinadmica de desplazamientos
en resonancia, FD, se calcula en forma aproximada como :

1
2 g

FD = (E.4]

donde £ es el amortiguamiento viscose, que en este caso ge egtid tomande Como
1 % del amortiguamlento critico. Para este caso el valor de FO = 50 . Con
leg valores obtenidos en el anadlisis se obtuve un FD = 48.8 que es

razonablemente parecido a BO por lo que la expresién (5.4} es adecuada. El
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factor de amplificacién dindmica méximo, en la respuesta de la estructura
con dizipadores es FD = 3.8, Con este valor se puede calcular un valor ds
amortiguamiento viscose equivalente (en resonancia) con la expresién :

1

€= 2 m (5.5)

de esta expresién resulta un amortiguamlento viscose § = 13.2 % del valor

¢critico.

For otro lado, on lag figumas 14 y 15 e aprecian reducciones
considerables en elementos mecénicos debido a 1la presencia de los
disipadores. En la figura 14-a se aprecia gque los momenios flexicnantes en
columnas son inferiores a los de cedencia (My = 122,000 kg-cm} lo que
significa que no se alcanzan a formar articulaciones plasticas en columnas
cuando hay disipadores; la figura 14-b muestra que cuando no hay dislipadores
se formarian zonas plastificadas en columnas. Es asi que los disipadores de
energia evitan esa condicién indeseable. En la figura 18 se aprecla l=a
reduccién de fuerzas axiales en la columna inferior izqulerda, la nueva
fuerza axial es del orden del 8.6 ¥ de la registrada en la estructura sin
disipadores; consecuentemente, se redujo el momento de volieo en la base
{figura 1B) al 9.3 %. Todo esto viene a reflejarse en mejores condiclones
para la cimentacién de la estructura.

En la figura 13 se aprecia que lag fuerzas axiales en las diagonales son
controladas efectivamente por el dislipador, lo que lleva @ un disefic mids
eficiente y seguro de las diagonales. Las fuerzas axliales maximas alcanzadas
en la diagonal inferior son del orden del 5.5 % de las que se presentarian
si no hublera disipadores. En la figura 13-a se(oﬁgerva que en el intervalo
de 4 a 8 Hz sole alecanza’ a ceder la diagonal Iinferior, es decir, los
requerimientos de desplazamientos se concentran en el nivel inferior.

De estas observaciones se desprende que la presencia de los disipadores
mejora radicalmente el compariamiénto de la estructura en la zona proéxima a
resonancla, con respecto a la estructura sin disipadores. Fuera de esta zona
los disipadores no trabajan como tales, ya que la fuerza axial que toman es
menor que la fuerza de cedencia, razén por la cual se comportan como lo

haria una diagonal eldstica lineal sin capacidad de disipar energia.
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5.4.2 ESTRUCTURA CON AMORTIGUADORES VISCOS0S.

£n las figuras 17, 18 y 19 se presentan las respuestas maximas durante el
barrido de frecuencias. En realidad se presentan dos estructuras diferentes,

la primera se dencminard modelo & y la segunda modelo B. El modelo A tiene
golo a log amortigundores en sus diagonales longitudinales, el modelo B
tiene un amortiguador y un resorte en paralelo en cade diagonal
longitudinal; la rigidez de los resortes es igual a la rigidez inicial de

los amortiguadores bilineales, de tal manera que las rigideces iniciales del

modelo B y el modelo con amortiguadores bilineales sea igual.

Inicialmente se estudié el modelc A al cual se logrd darle un
amortiguamientc viscoso equivalente de 14 %, aunque a costa de grandes
desplazamientos horizontales de sus plsos {(ver figura 17). El desplazamiento
es 7.8 veces mayor que el alcanzado en el segunéé’nivel de la estructura con
amortiguadores bilineales. Por este motive se propuse el modele B en el cual
se redujo apreciablemente el desplazamiento con respecto al modelo 4, en
este caso el amertiguamiento viscoso equévalente es del orden del 5 %. Como
muestran las figuras 18 y 18, esta reducelén en desplazamientos fue
acompafiada de un aumento en el nivel de aceleraciones alcanzadas en la
azotea y de aumento en la fuerza cortanté‘en la base.

Es clare que la respuesta en desplazamientos del models B se redujo por
12 adicién de los resortes en sus diagonales. A pesar de gque el modelo B
tuvo respuesta en desplazamientos menor, la eficiencia de los amortiguadores
viscosos se redujo; esto se puede apreciar mejor si se considera que en el
modelo A el factor de amplificacién dindmica fué de 3.41 y en el modelo B
fud 10.2,

Algo que resulta interesante resaltar ss que en ambos modelos casl
desaparecidé el pico correspondiente al segundo modo de los modelos., Esto se
aprecla con mas claridad en la figura 18 por ser la aceleracién el parédmetro
que refleja méds marcadamente los picos en resonancia.

En la tabla 8 se muestran los valores de A/H méximos que se presentan

cuande la estructura entra en resonancia con el movimiento del suelo.
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¥
NIVEL u U A | A S Hi ¢ = Hi/h
{cms} {oms) {cms)
2 2.725 8.83 0.843 Q. 00472 212
1 1. 876 8,76 1.876 0,01042 96
TABLA B  DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS EN RESONANCIA (modelo B)
HOTAS
U = degplazamlento maximo relabtive a la base, para la
estructtira con amprtlguaderes.
'
W =  desplazamiento maxime relativo a la base, para la
estruyctura sin amortiguaderes. ( nodelo B )
4 = desplazamiente relatlvo maxime de entrepiso para la
eztructura con amcrtiguadores en las diagonalss.
Hi =  altura de entrepiss = 180 cas.

5.9 REVISION DE ESFUERZDS ¥ ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA.

Para la estructura con disipadores de comportamiento bilineal,
gl sigulente estado de esfusrzos maxinos
fa s b
ELEMENTO M jay - o
Col, inf. der.!- 0.064 0.374 0.44
Col. inf. izg. 0.081 0.353 0. 43
Col. sup. der. 0,018 0.824 0,84
Col. sup. izg. 0.049 0. 4488 .88
viga superior 0.010 (.054 0.08
viga inferior 0.017 0.074 0.08

TABLA 6 RELACION DE

netas :

fa
Fa
b

b

ESFUERZOS ACTUANTES A PERMISIBLES

w egiuer 20
= esiuerun
= esfuerze
= esfuereo
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axial actuante,

axial admisible.
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admisible en flexion.
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En la tabla & se muestra que el nivel de esfuerzos es bajo en todas las
columnas y vigas del marce longitudinal. Esto se debe a que las secciones
fueron escogidas con criterios elastico-lineales sin considerar la reduccién
en la respuesta debido al comportamiento no lineal de los disipadores.

Aunque este nivel de esfuerzos no es optime, se considera adecuado para
un ensaye posterior del modelo fisiceo, en el que se probaria la eficiencia

de estos disipadores, manteniendose eléstica el resto de la estructura.

En la tabla 7 sge muestra el estado de esfuerzos wméximos para la.
estructura con amortiguadores viscosos y reseortes en sus diagonales
longitudinales { modelo B }. Evidentemente, el estade de esfuerzos 'en
columnas es mucho menos faverable que para la estructura con amortiguaderes
bilineales. Otro inconveniente es que se alcanzan fuerzas axiales en las
diagonales casi 4 veces mayores, lo que hace algoe mas pesadas & lasg

diagenales con amortiguadores viscosos y resories en paralelo.

e E N N
Col. inf. der. 0.111 0. 847 .96
Col. inf, izq. 0.183 0.813 0.998
Col. sup. der. G, 024 0.850 0.88
Col. sup. izg. 0.083 0.780 0.82
viga superior 0.010 0.089 0.10
viga inferior 0.017 0. 178 0.18 "
fuerza maxima en resortes :
diagonal superior = 3782 kgs.
diagonal inferior = B8B73 kgs.

TABLA 7 RELACION DE ESFUERZOS ACTUANTES A PERMISIBLES
{ MODELO B ]
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5.6 COMENTARIOS.

Con los resultados obtenidos para los modelos con diferentes tipos de
amortiguadores se pueden hacer las siguientes observaciones

La estructura con amortiguadores bilineales se comportd mas
favorablemente que el modelo E con amortiguadores viscosos. Esta afirmacién
estd basada en que la respuesta en degplazamientos del modelo B es del orden
de 2.5 veces mayor, ademis de que las aceleraciones alcanzadas en los pisos

son también mayores, esto Gltime influye directamente en que se alcanzen

mayores fuerzas cortantes y momentos de voltec en la estructura. Se compara
esta estructura con el modelo B debido a que tiene la misma rigidez iniclial.

Una diferencia entre los dos tipos de amortiguadores es que el
amortiguador bilineal solo trabajé (es decir, tomé fuerzas mayores a las de
su cedencial en la zona de resonancia del primer mode longitudinal, y el
amortiguader viscoso trabajé en todas las frecuencias de excitacién. Es
debide & este fendmeno que los amortiguadores viscosos eliminaron el pico de
respuesta en la frecuencla de excltacidn en resonancia con el segundo modo
de la estructura, mientras el olro amortiguador no tuve este efecto.

Por otro lado, con el amortlguador bilineal se puede controlar, mediante
un disefic adecuado, la fuerza cortante que se alcanzard por entrepisoc; a
diferencia de los amortiguaderes viscesos con resortes en paralelco para los
cuales no se puede controlar tan faciimente la fuerza cortante maxima que se
genera.

Para el nivel de aceleraclién en la base, utilizadoe como excitacidn de la
estructura c¢on amortiguadores bilineales, se observa que los dispositives
colocados en el entrepisoc guperior no alcanzaron a ceder; aungue, como es de
esperarse, de aumentar las aceleraciones en la base eventualmente cederian.
En todo caso, para una estructura real, sometida a excitaciones nds o menos
definidas, es necesario encontrar la ublicacién més adecuada de estos
dispositives en el sentido vertical de la estructura o variar la carga de

cedencia, de tal manera que cedan casi simulténeamente.

Del andlisis de los modelo A y B, amhos con amortiguadores viscosos, se
observd que la eflcliencia para disipar energia de log amortiguadores
disminuyd al aumentar la rigidez de la estructura, medida esta eficiencia

como la cantldad de amortiguamiento viscose equivalente dada a la
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estructura.

Resulta Iinteresante observar que para esta estructura, debideo al gran
amortiguamiento adicional, nc es muy critico el equivocarse en la magnitud
del amortiguamientc natural; ya que un error fuerte en su estimacién no
afectaria apreciablemente la respuesta (recordar que el amortiguamiento

natural es del orden del 1 por clento).
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8 CONCLUSIONES

Para la estructura analizada en este trabajo se obtuve que los dos tipos
de amortiguadores manejados le agregan un amortiguamiento considerable a la
estructura. En esta comparacién el amortiguador bilineal resulté muche mas
eficlente, ya que ademas de darle a la estructura un amortlguamiento viscoso

equivalente del 13 por cliento, controla los desplazamientos laterales de
mejor manera (elementos mecénicos menores) y disminuye las aceleraclones

absolutas méximas que se alcanzan en la estructura, razén por la cual se

reducirian los dafios 2 los objetos no estructurales que estuvieran dentro de
la estructura.

Al parecer, una de las condiciones para el trabajo eficiente de ambos
tipos de amortiguadorss es gue la estructure sea relativamente flexible, y
para el casc del amortiguador bilineal, que mas de la mitad de la rigidez
lateral de la estructura la proporcionen las diagonales con los
amertiguadores. En consecuencia, estog disipadoress de energia ne trabajarian
ef'icientemente en estructuras que incluyan muros de concreto para resistir
las fuerzas laterales y disipadores de energla en sus diagonales.

Be plensa que la reduccién general de elementos  mecénicos,
desplazamlentes y aceleraciones, debidos a l& presencla de ios disipadores
de energia de comportamiento histerético bilineal, se podria obtener en
otras estructuras. La condicidn bésica para obtener los beneficles ya
planteados seria que la mayor parte de la rigidez lateral de la estructura
estuviera dads por las diagonales con los dispositivos~ disipadoeres de

energia. Asi se podria esperar :

a } Reducccién de la amplitud de los desplazamientos de'entrepiso ¥ de las

aceleraciones, c¢on la reduccidén considerable de dafios a elementos

secundarios

b ) Se evita el fendmeno de resonancia, o por lo menos se reduce
considerablemente )

¢ } Come cabria esperar, las dimensiones de los elementos estructurales se

pueden reducir, obteniendose asi economias en el tamafo de los miembros
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d ) Al disiparse la energia a través de los dispositives, no se tlene que
depender de la habilidad de los elementos estructurgles para comportarse
ductilmente durante sismos de gran intensidad. Y en el Ultimo de los casos,
se dejaria este comportamiento dictil como la ultima linea de defensa de la

estructura

i
‘e ]} Para una estructura disefada de acuerdo a estos concepios, se tendria
que reparar los elementos estructurales principales solo después de un Fismo

extraordinariamente intenso, ya que para los sismos de mayor intensidad

esperados, no se requeriria de su ductilidad y consiguiente delerioro

Por supuesto, estas afirmaciones se basan en los resultados obtenidos en
este estudioc analitico y, para tener conflanza de su vallidez, se deben
comprobar experimentalmente. Principalmente, se debe construlr y probar el
amortiguador montado en la diagonal de la estructura, buscando un

dlspositivo préctico de fabricar y confiable en su fupcionamiento.

Bado el supuesic de que estos resultadeos se comprueben satisfactoriamente
en el laboratorio, con un modelo fisice, se plensa que ha llegado el momenito
de decidir si se ha de continuar disefiande de acuerdo a los princliplos
actuales del disefic sismico o se debe cambiar a otra manera de atacar el
problema de 1la ingenieriaz sismica donde se busque proporcioner a las
estructuras la capaclidad de resistir los méximos sismos previstos en los
reglamentos, con la ayuda de disipadores de energia, sin depender de la
ductilidad gque podrian desarrcllar los elementos estructurales, dejando esa
capacidad como iltimo recurso para sobrevivir a sismos no previstos en

dichos reglamentos.
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