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INTRODUCCION

I.1 Antecedentes

En la mayoria de los reglamentos de disefio sismico del mundo se
permite reducir las fuerzas de disefio tomando en cuenta la ductilidad que
son capaces de desarrollar las estructuras, en funcién de los materiales y
sistema estructural empleado, lo que involucra la poslbilidad de dafios
estructurales de mayor o mencr importancia. En el caso de sismos
excepcionales como el que sufrié la ciudad de México el 19 de septlembre
de 1985 en la zona de terreno blando, el aprovechamiento de la ductllidad
implica deformaciones ineldsticas Iimportantes que pueden producir
agrietamientos Indeseables o aun colapso en el caso de que no haya
reservas de ductilidad local suficientes o tengan fallas fragliles
prematuras.

Como consecuencla de lo anterior, en el mundo se ha intensificado el
estudio de dispositivos externos para no depender de la ductilidad que
puedan desarrollar las estructuras. Los estudios de laboratorio llevados a
cabo por instltutos de investigacién muestran resultados muy promisorios;
sin embargo, para la mayoria de ellos se han usado registros sismicos,
reales o slmulados, que .no corespunden al tipo de temblores que con mayor

frecuencia ocurren en la Republica Mexicana.

Por otra parte, en.el disefio sismico de edificios es practica comun
suponer que el suelo que soporta la estructura es infinitamente rigido,
por io que la estructura se encuentra perfectamente empotrada en su base.
Sin embargo, esta blien establecido que la deformabilidad del suelo puede
modificar significativamente la respuesta sismica de las estructuras.
Dadas las caracteristicas singulares de la arcilla del valle de Méxlco, es
necesario analizar la eflclencia de diversos slistemas de disipacién de
energia cuando estos forman parte de wuna estructura, estudiando
fundamentalmente la influencia del efecto de la Interaccién
suelo-estructura en la respuesta estructural.



I.2 Objetives

El obJetivo principal de este trabajo es el de evaluar la eficlencia
de dlversos sistemas de disipacién en el comportamlento de una torre de
acero de 10 niveles, estudlando la Influencla de la Interaccién
suelo-estructura en la respuesta estructural. Los sistemas a estudlar son
los siguentes: disipadores de solera de acero en forma de "U", dlsipadores
ADAS, cables de presfuerzo y alsladores de base.

Dado que se pretende conocer la posibilidad de implantar estos
sistemas en la ciudad de Méxlico, se analizard el comportamiento de los
modelos al ser sometidos a un sismo caracteristico de la zona con alta
compresibilidad del suelo. Se utilizara el registro obtenido durante el
del 19 de septiembre de 1985 en la estacién de la Secretaria de
Comunicacliones y Trasporte (SCT).



Capitulo 1

HECANISNMNOS EXTERNOS DE DISIPACION
DE ENERGTIA

1.1 Generalidades

Los dafios causados por los sismos en dlversas partes del mundo han
demostrado que aln existe gran incertidumbre en lo que concierne al
comportamiento de las estructuras ante estos eventos. En la actualidad se
pretende disipar la energia provocada por los temblores aprovechando la
ductilidad que son capaces de desarrollar las estructuras, lo que implica
deformaciones inelasticas importantes que pueden producir agrietamientos
indeseables, fallas fragiles prematuras o ain el colapso total de 1la
estructura.

Las investigaciones y resultados obtenlidos en Japén y Estados Unidos
de Norteamérica han demostrado la conveniencia de suministrar a las
estructuras dlispositivos externos de disipacién de energia, los cuales
disminuyen las demandas de ductilidad en los sistemas estructurales. Estos
pueden clasificarse, segin su funcionamiento, como mecanismos de control
pasivo y de control activo.

1.2 Dispositivos de control pasivo

Este tipo de dispositivos responden al movimiento de la estructura
de wuna forma prefijada por el disefiador. Se han desarrollado
principalmente tres sistemas: disipadores de energia, aisladores de base y
osclladores resonantes.

Dispadores de energia

Estos dispositivos basan su funcionamiento en el comportamiento

histerétlco de sus clementos componentes. Son generalmente ubicados en



periodo tal que coincida con el periodo de vibrar del segundo nivel
(oscilador resonante), la masa del primer nivel no se mueve y la del
segundo se ve sometida a la fuerza de igual magnitud y sentldo contrario a
la fuerza de excitacién. Al existir amortiguamiento en ambas masas, los
desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera importante al
elegir adecuadamente las propiedades dinamicas de la segunda masa. En la
URSS se han estudiado analfitica y experimentalmente sistemas de varios
grados de libertad con un piso adicional, obteniéndose reducciones en la
respuesta de dichos sistemas [7).

La mayor dificultad de este sistema se encuentra en el analisis, ya
que dado que la masa adicional suele ser mucho menor que la del resto de
la estructura y su amortiguamiento difierc también considerablemente con

la estructura resultante, se carece de modos de vibrar cldsicos [8].

1.3 Dispositivos de control activo

Estos mecanismos se basan en el principlo de eliminar las vibraciones
de una estructura medlante la aplicacién de fuerzas externas.

El movimiento de la estructura es detectado por dlsposltiyos que
miden las fuerzas externas aplicadas, localizadas en diferentes niveles de
ella, Estos se conectan a una computadora que a su vez envia una sefial a
los sistemas que aplican fuerzas a la estructura con la finalidad de
contrarrestar el mismo,

Los principales sistemas desarrollados en la actualidad son los de
masa activa, tendones activos y dispositivos de friccién actives.

Masa activa

Es una extension del sistema pasivo llamado osciladores resonantes,
en el cual el movimiento de la masa sobre el ¢ltimo nivel de la estructura
es controlado por una computadora ubicada también en ese nivel, que
detecta el movimiento del edificio a través de sensores y envia a los

actuadores el movimiento que se debe aplicar a las masas, como Se puede



la tabla 1. Para el modelo EDA se obtuvieron considerando que las
diagonales no tienen resistencla a la compresion. Para los modelos EAB,
EDS, EDAD se presentan dos periodos limite, que se definen por la nula y
completa cedencia de sus sistemas de dlsipacién. Los periodos de los

modelos estudiados fueron obtenidos con el programa SAP90 (17].

Se observa que los pericdos de las estructuras con dispositives en
las diagonales, sin fluir, son practicamente los mismos, lo que permite
que las respuestas sean totalmente comparables.

Analizando los modelos que no consideran los efectos de la
interaccién suelo-estructura, es interesante observar la modificacién que
sufren sus periodos fundamentales de vibrar cuando los sistemas de
disipacién fluyen, ya que en todos los casos estos alcanzan valores muy
cercanos a los propiecs del terreno compresible de la cludad de México, lo

que en primera instancia se podria calificar come un efecto desfavorable.

Por otra parte, en los modelos que consideran el efecto de
Interaccién suelo-estructura se apreclan incrementos sustancliales en los
periodos de vibrar con respecto a los obtenidos con base empotrada, aun

antes de que los sistemas de disipaclén fluyan.

Este doble efecto mencionado, es decir, la modificacién del periodo
por la fluencia de los sistemas de disipacién y por el efecto de
interaccion suelo-estructura es el que se estudifarda mediante el andlisis
de la respuesta sismica de los modelos.



Capitulo. 2

DESCRIPCION DE MODELOS MATEMATICOS

2.1 Estructuraciones

El modelo consiste en una estructura de acero de 10 niveles con una
sola cruj}ia, el cual se encuentra estructurado como se muestra en la fig.
13. Una elevaclén de los modelos considerados se presenta en la fig. 14, y

comprenden:

1. Estructura de marco rigido (EE).

2. Estructura con diagonales de acero (EDA).

3. Estructura con dlagonales de acero y alsladores de
base (EAB).

4. Estructura con dlagonales de acero y dislpadores de

solera en forma de "U" (EDS).

S. Estructura con diagonales de acero y disipadores
ADAS (EDAD).

6. Estructura con cables de presfuerzo (EPRE).

Los primeros dos modelos (EE y EDA) fueron disefados por Hanson y Fan
[10], teniendo como fin estudiar la reduccién de los requerimientos de
ductilidad de entrepiso y la capacidad de absorcién de energia al colocar
diagonales de refuerzo en el marco rigido. Posterlormente, Filiatrault
estudié estos mismos sistemas con el objeto de analizar su funcionamiento
en dos sitlos de la ctudad de México [11].



En este trabajo, se analizard el comportamiento de esta estructura
cuande se le adlclionan sistemas de disipacién de energia, estudiande
asimismo el efecto que tlene la Interaccién suelo-estructura en la

eficiencia de los mismos.

2.2 Descripcion de los dispositivos utilizados

Los dispositlivos que se estudjaron en los modelos matemdtlcos son los

sigulentes:

a) Aisladores de base

b) Dispositivos de solera en forma de "U"
c) Dispositivos ADAS

d) Cables de presfuerzo

Se conslderaran alisladores de base con corazén de plomo y con
comportamiento histerético bilineal. Las expresiones para evaluar la
rigldez lateral (Kr) y la carga de cedencla (Fy) de los aisladores se han
obtenldo de resultados experimentales [12], donde los valores Kr y Fy
quedan definldes por las sigulentes- expresiones:

Kr=({1a2) W (1)

A
It

Fy="{0.05 a 0.10) W (2}

donde W es el peso total de la estructura, Kr es la rigidez al cortante
del aislador y Fy la carga de cedencia. En este trabajo se supondran
valores de Kr= 1.5 W y Fy= 0.05 W.

Los dispositivos de solera en forma de “U" han sido estudiados
ampliamente en México con resultados muy promisorios [13]. Estos
dispositivos estan fabricados con acero comerclal, cuya configuraclén se

muestra en la fig. 15.



La fig. 16 muestra un marco de carga para probar los disipadores de
energia en forma de U. Dicho marco consta de un mliembro estructural
central conectado a una celda de carga que a su vez estd unlda a la viga
transversal de la miquina. Para probar un conjunto de elementos U, el
procedimiento consiste en montarlo en el marco de carga e lniclar la
prueba ciclica, donde se aplica un desplazamiento controlado con un
movimiento de tipo arménice. La prueba finaliza cuande uno de los

elementos tiene rotura parcial o total.

En la fig. 17 se presenta una grafica que relaciona la amplitud de
deformacién del elemento con el nimero de ciclos a la falla por fatiga del
material. En ella podemos apreciar que el numero de ciclos para alcanzar
la falla con un desplazamiento de 2.5 cm es de aproximadamente 100,
mientras que para un desplazamiento de #1.0 cm el nUmero de clclos crece

notablemente hasta alcanzar un valor aproximado de 1000.

En la fig. 18 se muestra como evoluciona el comportamiento
histerético de un sistema compuesto por 2 soleras en forma de U. Este
sistema fué sometido a diferentes amplitudes de desplazamiento y se
observd que a partir de un valor 0.367 cm se empieza a disipar energia; a
este desplazamiento se le denominard en lo sucesivo desplazamiento de
cedencia.

Fl dispositivo ADAS tiene por objeto Incrementar la rigidez y
capacidad de disipacién de energia de la estructura. La forma de su
seccién transversal tiene ventajas sobre la rectangular, como se muestra
en las distribuciones de esfuerzos de la flg. 19. Cuando el esfuerzo de
fluencla se alcanza en los extremos de una secclén rectangular, el resto
de la seccién se mantlene eléstica. A diferencia de lo anterior, en la
distribucién de esfuerzos con la seccidén ADAS se alcanzan los esfuerzos de
fluencia practicamente en toda la seccién transversal al mismo tlempo, lo

que ocaslona una mayor disipacién de energia.

Mediante estudios experimentales se encontré que el principal
parametro que influye en el comportamiento de las placas es el grado de

restriccidon que proporcionan los apoyos, llegandose a varlaciones de



resistencia de hasta 350 por ciento e incrementos de desplazamiento de

fluencia de 18 por ciento al no garantizar un empotramiento completo [14]).

2.3 Interaccion suelo-estructura

Para tomar en cuenta el efecto de interacclén suelo-estructura (ISE)
se consideraron apoyos elasticos en la base de los modelos, los cuales
tienen una rigidez equivalente a las del suelo para los desplazamientos de
traslacion horizontal y vertical (Kx y Kv), asi como el cabeceo de la

cimentacién (K¢). Se consideraron las sigulentes expresiones, [15]:

32 p V' RU - v)
2pY

K TTE 2
2
Kr = 4’;’YVR (a)
2 .3
_ 8pVeR
K6 = S =

donde, p es la densidad de masa del suelo; V es la velocidad de las ondas
de cortante; v la relacién de Poisson y R el radio de una clmentacién
circular equivalente. En este trabajo se consideraron las caracteristicas
mecanicas del suelo asocladas a los sitlos SCT (zona blanda). Para las
propiedades de los suelo de esta zona se consideraron los sigientes
valores p= 0.13 ton mz/mq, v= 75 m/s y v= 0.4 [16].

El radio, R, de la cimentacién circular equivalente utilizado
corresponde a la mitad del ancho de la estructura.

2.4 Periodos fundamentales

Los periodos de vibracién calculados con y sin el efecto de

interaccién suelo-estructura para los modelos en estudlo se presentan en



la  tabla 1. Para el modelo EDA se obtuvieron considerande que las
dlagonales no tienen resistencia a la compresién. Para los modelos EAB,
EDS, EDAD se presentan dos periodos limite, que se definen por la nula y
completa cedencia de sus sistemas de disipacién. Los periodos de los
modelos estudiados fueron obtenidos con el programa SAPS0 [17].

Se observa que los periodos de las estructuras con dispositivos en
las diagonales, sin fluir, son préctlcamente los mismos, lo que permite

que las respuestas sean totalmente comparables.

Analizando los modelos que no consideran los efectos de la
interaccién suelo-estructura, es linteresante observar la modificacién que
sufren sus periodes fundamentales de vibrar cuando los sistemas de
disipacién fluyen, ya que en todos los casos estos alcanzan valores muy
cercanos a los proplos del terreno compresible de la cludad de México, lo

que en primera instancia se podria calificar como un efecto desfavorable.

Por otra parte, en los modelos que consideran el ecfecto de
interacciéon suelo-estructura se apreclan incrementos sustanciales en los
periodes de vibrar con respecto a los obtenidos con base empotrada, aun

antes de que los sistemas de disipacién fluyan.

Este doble efecto mencionado, es decir, la modificacién del periodo
por la fluencia de los slstemas de disipacién y por el efecto de
interaccion suelo-estructura es el que se estudiard mediante el anilisis
de la respuesta sismica de los modelos.



‘Capitulo 3

ANALISIS DE LA RESPUESTA NO LINEAL

3.1 Reglstro seleccionado

En esta investigacién se trabajé con el acelerograma del sismo del 19
de septiembre de 1985 (sismo de magnitud 8.1 (Ms)) reglistrado en la zona
de alta compresibilidad de la ciudad de México. El acelerograma
corresponde a la componente E-W del registro del sismo en la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes (SCT), con aceleracién, velocldad vy
desplazamiento mdximo de 167.92 cm/sz. 60.50 cm/s y 21.94 cm,
respectivamente.

La fig. 20 muestra la ublcacién de la estacién de registro. El
acelerograma registrado, el espectro de Fuorier y el espectro de respuesta
de el acelerograma para un amortiguamlento del 5 por ciento se muestran en
la fig. 21. N

3.2 Analisis de la respuesta

Para determinar la respuesta de los modelos se utilizé el programa
DRAIN-2D (18], el cual lleva a cabo analislis paso a paso ineldstico de
estructuras planas. Debido a las limitaclones del programa no se conslderé
el aspecto tridimensional de la estructura, por lo que no existen efectes

de torsién en el sistema estructural.
Las principales hipotesis consideradas en el analisis son las

siguientes:

1) La masa de la estructura se concentra en los diferentes niveles
de piso.




2) Las columnas, vigas y diagonales tienen un comportamiento
bilineal. La pendiente de la segunda rama es de un 1 por ciento
respecto a la pendiente de la rama inicial.

3) Todos los nudos de un mismo nivel tlienen el mismo desplazamiento
horizontal, con desplazamientos verticales y giros
independientes entre si.

4) Se incluyen los efectos P-A en el andlisis.

S) No se consideré la componente vertical ni rotacional del
movimiento sismico.

6) Se desprecid la disipacién de energia del suelo por radliacién y
por amortiguamiento del propio matertal.

Se estudlaron bisicamente cinco aspectos de la respuesta de los
modelos:

1) Formacién de articulaciones plasticas.

2) Desplazamientos totales y relativos.

3) Ductilidades de entrepiso.

4) Cortantes de entrepiso

5) Energia hl.stnrétlca.
Formacldn de artlculaciones pldsticas

El analisis de los patrones de formacién de articulaciones plasticas

permitié conocer el dafio potencial que se puede presentar en la
estructura. Como primer indice de dafio se consideré el namero de

articulaciones plasticas que se generaron en los diferentes modelos
durante la exitacién sismica.




En la fig, 22 se muestra el patron de articulaciones plasticas

formadas en los elementos de los siete modelos estudiados, con y sin el

efecto de ISE. Se calculé el factor de dafio estructural (FD) mediante la
sigulente expresioén: v

1.

Namero de elementos dafiados
FD=

Namero total de elementos

Comparando los resultados obtenidos se observa lo siguiente:

El modelo EE presenta formacién de articulaciones plasticas
practicamente en todas sus vigas, sin llegar a formarse un
mecanismo de colapso. Al colocar las diagonales en el modelo EDA
se reduce considerablemente el dafio estructural, lo que se explica
por la modificacién de su perlodo fundamental, ya que el periodo
predominante del movimiento registrado es de aproximadamente dos

segundos.

El modelo EDA permanece eldstico sl no se considera el efecto de
ISE, de lo contrario se presentan dafios en algunos clementos
estructurales.

Al no considerarse el efecto de interaccién suelo-estructura, los
dispositivos utllizados en los modelos EDS y EDAD alcanzan a flulr
en algunos de sus componentes, sin presentar dafioc estructural en
ninguno de los modelos. Sin embargo, cuando se considera la
flexibilidad del suelo, en ambos modelos se presentan formacliones
plasticas en vigas, a pesar de que algunos de los dispositivos
alcanzan a fluir, de aqui la importancia de la correcta evaluacién
del efecto de interaccién suelo-estructura para lograr un buen

comportamiento de los sistemas.



4. Los modelos EPRE1 y EPRE2 tlienen un buen comportamiento se
considere o no el efecto de Interaccién suelo-estructura, ya que
solo se presentan dos articulaciones en el modelo EPRE2 si se toma

en cuenta el efecto ISE.
Desplazamientos y ductilidades de entreplso

Se determinarcon los desplazamientos totales y relatives de entrepiso
maximos que se presentaron durante la exitacién sismica en estudlo, asi
como los requerimientos de ductilidad de entrepiso para cada uno de los
modelos.

Las demandas de ductilidad de entrepiso () se calcularon como el
cociente del desplazamiento maximo de entrepiso (dmax) entre el
desplazamiento necesarto para provocar la primera articulacién plastica en

algin elemento del entrepiso (de):

En~la fig. 23 se presentan los resultados encontrados en el modelo
EE, con y sin el efecto de interaccién suelo-estructura, en donde se
aprecia que la zona que presentan los desplazamientos relatives de
entrepiso maximos se localiza entre los niveles 2 a S, con valores
cercanos a los 9 cm, disminuyendo significativamente fuera de esta zona.Es
precisamente en el intervalo del nivel 2 a 5 donde se encuentran los
maximos requerimientos de ductilidad de entrepiso, con valores cercanos a
3. En la flg. 24 y 25 se aprecian los comportamientos histeréticos de
entrepiso de este modelo, donde se detecta que los niveles que presentan
cualitativamente mayor disipacién de energia se wubican en 1la zona

menclonada de la estructura.



Al analizar la respuesta del modelo EDA (figs.26 a 28), se logra
apreciar que tanto los desplazamientos como los requerimientos de
ductilidad se reducen drasticamente con respecto al modelo EE si no se
considera el efecto de interaccién suelo-estructura, elliminidndose el dafio
estructural. Esto nos indlca la importancia de evitar la concordancia
entre el periodo de vibrar de la estructura con respecto al periodo
dominante del movimiento sismico, Sin embargo, al inclulr el efecto ISE en
el modelo EDA se detectan incrementos significativos en los
desplazamientos de entrepiso y en las demandas de ductilidad. En la fig.
27 se aprecia que en ninguno de los niveles alcanza a tener un
comportémlento ineléstico, pero al incluir la flexibillidad del suelo {fig.
28) se aprecia que ya existe un comportamiento inelastico en los primeros
5 niveles de la estructura. La energia histerética disipada por este
modelo es cualitativamente menor que la dislpada por el modelo EE, con un
namero mucho menor de incursiones inelésticas.

En las figs. 29 a 31 se muestran los resultados encontrados en el
modelo EAB, en donde se aprecla que el alslamiento en la base provoca
practicamente un movimlento de cuerpo rigido del slstema, con el
inconveniente de presentar un desplazamiento grande en la base, cercanoc a
los 40 cm si no se considera el efecto ISE y de alrededor de 25 cm si se
toma en cuenta la flexibiladad del suelo. En este modelo pricticamente no

existe un comportamiento inelastico de la estructura.

Los resultados encontrados en los modelos EDS y EDAD muetran que si
no se considera el efecto ISE no existen requerimientos de ductilidad en
ninguno de los modelos de la torre (fig. 32 y 35), pero al considerar la
flexibilidad del suelo se presentan requerimientos de ductilidad
significativos.

En las figs. 38 a 43 se presentan las respuestas de los modelos EPRE1
y EPRE2, en donde se aprecian que se eliminan practicamente los
requerimientos de ductlilidad en todos los niveles de las torres para los

casos en que se considere o no el efecto de ISE.



Cortantes de entrepiso

En la fig. 44 se presentan las envolventes de cortantes que se
encontraron con las diferentes alternativas de andlisis sin considerar el
efecto interaccién suelo-estructura. En la figura se aprecia que en la
base de los modelos (nivel 1) se presentaron los mayores cortantes de
entrepiso, lo que nos sugiere que la respuesta de los modelos estuvo
asociada al modo fundamental de vibrar de los mismos.

El modelos EPRE1 es el que tiene mayor fuerza cortante en la base,
dada la pricticamente nula disipacién de energia histeretica de este
sistema. Se aprecia que el menor cortante de entrepiso es el que tiene el
modelo EE, 1o que indica que la disipacién de energia de este sisitema es
significativa, por lo que el concepto de formacién de articulaciénes
plasticas en vigas y no en columnas se antoja vidlido, aunque se presenta

la desventaja de un posible dafic en elementos estructurales.

En todos los niveles de los sistemas EDS y EDAD presentan
practicamente el mismo valor de cortante entre si, con una reduccién del
10 por clento con respecto al modelo EDA. Esto nos muestra que al menhos en
este aspecto, no existe una reduccién significativa en la respuesta de los

sistemas provistos de dispositivos.

En la fig. 45 se muestran las envolventes de cortantes de los modelos
al consliderar los efectos de interaccién suelo-estructura, donde se
aprecia que los cortantes de los modelos tienen un incremento
significativo con respecto a los que se presentan con base empotrada, con
excepclén del modelo EE, que Incluso tiene una reduccion del cortante del
6 por clento,

Indices de energia histerética
Con el fin de tener una cvaluacién cuantitativa de la energia

histerética en cada uno de los niveles de las torres se calculd el area

acumulada dentro de los ciclos histeréticos para cada uno de los modelos



anallzados. Al area acumulada dentro de los ciclos histeréticos " (IEH)",

cuyos valores se resumen en la tabla 2,

Al analizar los IEH que se calcularon para el modelo EE se aprecia
que el intervalo con mayor energia disipada se encuentra entre los niveles
2 a 5, lo cual se relaciona con las ductllidades demandadas en esos
niveles. Sin embargo, donde si existe una diferencia notable es cuando se
comparan los indices con base empotrada con respecto a los de base
flexible, sobre todo en el nivel 3, ya que existe pricticamente el doble
de energia histerética disipada sl no se considerara la flexibilldad del
suelo, a pesar de que los requerimientos de ductilidad son préacticamente

iguales en este nivel.

En la tabla 2 se aprecia que, con excepcién del modelo EE, el efecto
de Interacclén suelo-estructura incrementa notablemente los 1EH en todos
los modelos analizados, encontrandose una buena correlacién entre estos
indices y la formacién de articulaciones plasticas, maximos
desplazamientos de entrepiso y demandas de ductilidad.



CONCLUSIONES FINALES

La importancia del efecto de la interaccién suelo-estructura queda de
manifiesto en los modelos estudiados, siendo particularmente importante en
aquellos cuyas caracteristlcas dindmicas se encuentran cercanas a la
condicién de resonancia, causando un incremento en su respuesta y mayor
nimero de articulaciones plasticas y demandas de ductilidad en sus

elementos estructurales.

En el disefio de estructuras con disipadores de energia, se debe poner
especial atencién en considerar la flexibilidad del suele, de lo contrario
la respuesta esperada puede sufrir serias alteracliones. Para acotar los
periodos estructurales en los que se puede presentar este efecto
desfavorable se requiere analizar un estudio con mayor énfasis en este

problema.

Los indices de energia histerética permitieron evaluar
cuantitativamente la energia disipada por los diversos sistemas anallzados
por lo que puede ser un buen indicador de las zonas potenciales de dafio en
una estructura, aunque seria necesario estudlar indices que consideren la
degradacién de rigidez y resistencia de los diferentes elementos de la

estructura.
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MODELO

EPRE2

SIN
EFECTO

CON
EFECTO
1SE

Periodo antes de la cedencla de los sistemas

Periodo despues de la ccdencla de los sistemas

PERIODOS DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES




HODELOS £l EAB EDA EDS EDAD EPRE1 EPRE2

ENTREPISO | B.E.| B.F.| BE| BF| BE( BF| BE| BF| BE| BF| BE| BF| BE| BF
10 0.000{ 0.000| 0.000] ©.000{ 0.000 0.000| 0.000 a.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000| o0.000] 0.000
9 0.000 0.000| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.c00{ 0.185] 0.000] 0.000| 0.000| ©.000| 0.000)
H] 0.286 0.193] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000] 0.000] 0.375] 0.513] 0.485) 0.000| 0.000| 0.000] 0.000|
7 0.844] 0.866] 0.000) 0.000| 0.000 0.000] 0.000] 1.655] 0.331| 2.186] 0.000] 0.000] 0.000| 0.000
6 1.609{ 1.689( 0.000| 0.090| 0.000{ 0.C00{ 0.075{ 3.672 0.585( 3.463| 0.000{ 0.000| ©.000| 0.000
5 7.326| 6.250| 0.068 0.000| 0.000| 0.000| 0.293( 6.655{ 0.773( 5.896| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000
4 17.852|12.907| 0.106 0.140( 0.000| 0.963 ©.655|10.235| 0.518] 8.691] 0.000| 0.000! 0.000] 0.000
3 22.979{12.934| 0.069| 0.356] 0.024] 1.992| 1.120(13.954] 0.670]11.792 0.000| 0.302] 0.000| 0.363,
2 15.069| 8.281| 0.086| 0.513| 0.018| 2.501] 1.261[11.876) 0.579)11.837] 0.000| 0.383| 0.000 0.630
1 3.969) 3.085| 0.035| 0.825] 0.029) 1.46S| 0.497| 6.504] 0.427| 5.845| 0.000} 1.100| 0.000| 0.950
Base empotrada

Unitdades  tona

Base flexible

TABLA 2 INDICES DE ENERGIA
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