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INTRODUCCION 

1.1 Antecedentes 

En la mayoria de los reglamentos de dlsefio slsmico del mundo se 

permite reducir las fuerzas de diseño tomando en cuenta la ductilidad que 

son capaces de desarrollar las estructuras, en función de los materiales y 

sistema estructural empleado, lo que involucra la pasibilidad de dafi.os 

estructurales de mayor o menor importancia. En el caso de sismos 

excepcionales como el que sufrió la ciudad de México el 19 de septiembre 

de 1985 en la zona de terreno blando, el aprovechamiento de la ductllldad 

implica deformaciones inelástlcas importantes que pueden producir 

agrietamientos indeseables o aún colapso en el caso de que no haya 

reservas de ductilidad local suficientes tengan fallas frágUes 

prematuras. 

Como consecuencia de lo anterior, en el mundo se ha intensif lcado el 

estudio de dispositivos externos para no depender de la ductilidad que 

puedan desarrollar las estructuras. Los estudios de laboratorio llevados a 

cabo por institutos de investigación muestran resultados muy promisorios; 

sin embargo, para la mayorla de ellos se han usado reglstros sismicos, 

reales o simulados, que .no corespunden al tipo de temblores que con mayor 

frecuencia ocurren en la República Mexicana. 

Por otra parte, en. el diseño sismi.co de edificios es práctica común 

suponer que el suelo que soporta la estructura es infinitamente rlgido, 

por lo que la estructura se encuentra perfectamente empotrada en su base. 

Sin embargo, esta bien establecido que la dcformabi. l i.dad del suelo puede 

modificar significativamente la respuesta sismica de las estructuras. 

Dadas las caracterlsti.cas singulares de la arcilla del valle de México, es 

necesario analizar la eficiencia de di.versos sistemas de disipación de 

energia cuando estos forman parte de una estructura, estudiando 

fundamentalmente la influencia del efecto de la interacción 

suelo-estructura en la respuesta estructural. 



I.2 Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo es el de evaluar la eficiencia 

de diversos sistemas de dlslpac16n en el comportamiento de una torre de 

acero de 10 niveles, estudiando la influencia de la interacción 

suelo-estructura en la respuesta estructural. Los sistemas a estudiar son 

los siguen tes: disipadores de solera de acero en forma de "U", disipadores 

ADAS, cables de presfuerzo y aisladores de base. 

Dado que se pretende conocer la posibilidad de implantar estos 

sistemas en la ciudad de México, se analizará el comportamiento de los 

modelos al ser sometidos a un sismo caracterlstlco de la zona con alta 

compreslbllldad del suelo. Se utilizará el registro obtenido durante el 

del 19 de septiembre de 1985 en la estación de la Secretarla de 

Comunicaciones y Trasporte (SCT). 



Capitulo 

MECANISMOS EXTERNOS DE DlSlPAClON 

DE ENERGIA 

1. 1 Generalidades 

Los daños causados por los sismos en diversas partes del mundo han 

demostrado que aún existe gran incertidumbre en lo que concierne al 

comportamiento de las estructuras ante estos eventos. En la actualidad se 

pretende disipar la energla provocada por los temblores aprovechando la 

ductilidad que son capaces de desarrollar las estructuras, lo que implica 

deformaciones lnelásticas importantes que pueden producir agrietamientos 

indeseables, fallas frágiles prematuras o aún el colapso total de la 

estructura. 

Las investigaciones y resultados obtenidos en Japón y Estados Unidos 

de Norteamérica han demostrado la conveniencia de suministrar a las 

estructuras dlsposl ti vos externos de disipación de energla, los cuales 

disminuyen las demandas de ductilidad en los sistemas estructurales. Estos 

pueden clasificarse. según su funcionamiento, como mecanismos de control 

pasivo y de control activo. 

1. 2 Dispositivos de control pasivo 

Este tlpo de dispositivos responden al movimiento de la estructura 

de una forma prefijada por el diseñador. Se han desarrollado 

principalmente tres sistemas: disipadores de energia, aisladores de base y 

oscilado res resonantes. 

Dlspadores de energia 

Estos dlsposl ti vos basan su funcionamiento en el comportamiento 

histerétlco de sus elementos componentes. Son generalmente ubicados en 



periodo tal que coincida con el perlado 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 sentido contrario a 

la fuerza de excitación. Al existir amortiguamiento en ambas masas, los 

desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera importante al 

elegir adecuadamente las propiedades dinámicas de la segunda masa. En la 

URSS se han estudiado analltica 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 anállsls, ya 

que dado que la masa adicional suele ser mucho menor que la del resto de 

la estructura y su amortiguamiento difiere también considerablemente con 

la estructura resultante, se carece de modos de vibrar clásicos (8]. 

1.3 Dispositivos de control activo 

Estos mecanismos se basan en el principio de eliminar las vibraciones 

de una estructura mediante la aplicación de fuerzas externas. 

El movimiento de la estructura es detectado por dispositivos 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 aplic<).n 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 fricción activos. 

Masa activa 

Es una extensión del sistema pasivo llamado osciladores resonantes, 

en el cual el movimiento de la masa sobre el último 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 envía a los 

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



la tabla 1. Para el modelo EDA se obtuv icron considerando que las 

diagonales no tienen resistencia a la compresión. Para los modelos EAB, 

EDS, EDAD se presentan dos perlados limite, que se definen por la nula y 

completa cedencla de sus sistemas de disipación. Los periodos de los 

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

Se observa que los periodos de las estructuras con dispositivos en 

las diagonales, sin fluir, son prácticamente los mismos, lo que perml te 

que las respuestas sean totalmente comparabl~s. 

Analizando los modelos que no consideran los efectos de la 

interacción suelo-estructura, es interesante observar la modificación que 

sufren sus periodos fundamentales de vibrar cuando los sistemas de 

dlslpaclón fluyen, ya que en todos los casos estos alcanzan valores muy 

cercanos a los propios del terreno compresible de la ciudad de Méxlco, lo 

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

Por otra parte, en los modelos que consideran el efecto de 

interacción suelo-estructura se aprecian incrementos sustanciales en los 

periodos de vibrar con respecto a los obtenidos con base empotrada, aún 

antes de que los sistemas de disipación fluyan. 

Este doble efecto mencionado, es decir, la modlflcaclón del perlado 

por la fluencia de los sistemas de disipación y por el efecto de 

interacción suelo-estructura es el que se estudiará mediante el análisis 

de la respuesta slsrnlca de los modelos. 



Capitulo 2 

DESCRIPCION DE MODELOS HATEHATICOS 

2. 1 Estructuraciones 

El modelo consiste en una estructura de acero de 10 niveles con una 

sola crujia, el cual se encuentra estructurado como se muestra en la flg. 

13. Una elevación de los modelos considerados se presenta en la. Ilg. 14, y 

comprenden: 

1. Estructura de marco rigldo (EE). 

2. Estructura con diagonales de acero (EDA). 

3. Estructura con diagonal es de acero y aisladores de 

base (EAB). 

4. Estructura con diagonales de acero y disipadores de 

solera en forma de "U" {EOS). 

S. Estructura con diagonales de acero y disipadores 

ADAS (EDAD). 

6. Estructura con cables de presfuerzo {EPRE). 

Los primeros dos modelos CEE y EDA) fueron diseñados por Hanson y Fan 

r10J, teniendo como fin estudiar la reducción de los requerimientos de 

ductilidad de entrepiso y la capacidad de absorción de energia al colocar 

diagonales de refuerzo en el marco rígido. Posteriormente, F'iliatrault 

estudió estos mismos sistemas con el objeto de analizar su funcionamiento 

en dos si ti os de la ciudad de México [ 11 J. 



En este trabajo. se analizará el comportamlento de esta estructura 

cuando se le adlclonan sistemas de dlslpaclón de energia, estudiando 

asimismo el efecto que tiene la lnteracclón suelo-estructura en la 

eficiencia de los mismos. 

2.2 Descrlpcion de los dispositivos utilizados 

Los disposl tlvos que se estudiaron en los modelos matemáticos son los 

siguientes: 

a) Aisladores de base 

b) Dispositivos de solera en forma de "U" 

el Dispositivos ADAS 

d) Cables de presfuerzo 

Se considerarán aisladores de base con corazón de plomo y con 

comportamiento histerético bllineal. Las expresiones para evaluar la 

rigidez lateral (Kr) y la carga de cedencia (F'y) de los aisladores se han 

obtenido de resul lados experimentales [121, donde los valores Kr y Fy 

quedan definidos por las siguientes· expresiones: 

Kr=(la2lll (!) 

Fy= (O. 05 a O. !O) 11 (2) 

donde W es el peso total de la estructura, Kr es la rigidez al cortante 

del at slador y Fy la carga de: cedencia. En este trabajo se supondrán 

valores de Kr= l. 5 W y Fy= O.OS \.l. 

Los dispositivos de solera en forma de "U" han sido estudiados 

ampliamente en México con resultados muy promisorios [131. Estos 

disposl ti vos estan fabricados can acero comercial, cuya configuración se 

muestra en la fig. 15. 



La fig. 16 muestra un marco de carga para probar los disipadores de 

encrgia en forma de U. Dicho marco consta de un miembro estructural 

central conectado a una celda de carga que a su vez está unida a la viga 

transversal de la máquina. Para probar un conjunto de elementos U, el 

procedimiento consiste en montarlo en el marco de carga e iniciar la 

prueba cicllca, donde se aplica un desplazamiento controlado con un 

movimiento de tlpo armónico. La prueba final iza cuando uno de los 

elementos tiene rotura parcial o total. 

En la flg. 17 se presenta una gráfica que relaciona la amplitud de 

deformación del elemento can el número de ciclos a la falla por fatiga del 

material. En ella podemos apreciar que el número de ciclos para alcanzar 

la falla con un desplazamiento de ±2. 5 cm es de aproximadamente 100, 

mientras que para un desplazamiento de ±1. O cm el número de ciclos crece 

notablemente hasta alcanzar un valor aproximada de 1000. 

En la flg. 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 

observó que a partir de un valor O. 367 cm se empieza a disipar energia; a 

este desplazamiento se le denominará en lo sucesiva desplazamiento de 

cedencla. 

El dispasi tivo ADAS tiene por objeto incrementar la rigidez y 

capacidad de disipación de energia de la estructura. La forma de su 

sección transversal tiene ventajas sobre la rectangular, como se muestra 

en las distribuciones de esfuerzos de la fig. 19. Cuando el esfuerzo de 

fluencia se alcanza en los extremos de una sección rectangular, el resto 

de la sección se mantiene elástica. A diferencia de lo anterior, en la 

distribución de esfuerzas con la sección ADAS se alcanzan los esfuerzos de 

fluencia prácticamente en toda la sección transversal al mismo tiempo, la 

que ocasiona una mayor disipación de energia. 

Mediante estudios experimentales se encontró que el principal 

parámetro que influye en el comportamiento de las placas es el grado de 

restricción que proporcionan los apoyos, lleg<indosc a variaciones de 



resistencia de hasta 350 por ciento e incrementos de desplazamiento de 

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

2. 3 Inleracclon suelo-estructura 

Para tomar en cuenta el efecto de interaccl.6n suelo-estructura CISE) 

se consideraron apoyos elásticos en la base de los modelos, los cuales 

tienen una rigidez equivalente a las del suelo para los desplazamientos de 

traslación horizontal y vertical (Kx y Kv), asi como el cabeceo de la 

cimentación (K4'). Se consideraron las siguientes expresiones, [ 15): 

Kx 
3z P v" R(I - v) 

(3) --rr- 8 v) 

Kr 
4 p V

2 
R (4) (¡ - v) 

K~ 
8 p V

2 
R

3 

(S) 3(1 - v) 

donde, p es la densidad de masa del suelo; V es la velocidad de las ondas 

de cortante; v la relación de Polsson y R el radio de una cimentación 

circular equivalente. En este trabajo se consideraron las caracteristicas 

mecánicas del suela asociadas a los sitios SCT (zona blanda). Para las 

propiedades de los suelo de esta zona se consideraron los slgientes 

valores p= 0.13 ton m2/m.i. v= 75 m/s y u= 0.4 116]. 

El radio, R, de la cimentación circular equivalente utilizado 

corresponde a la mitad del ancho de la estructura. 

2. 4 Periodos fundamentales 

Los periodos de vibración calculados con y sin el efecto de 

interacción suelo-estructura para los modelos en estudio se presentan en 



la tabla t. Para el modelo EDA se obtuvieron considerando que las 

diagonales no tienen resistencia a la compresión. Para los modelos EAB, 

EDS, EDAD se presentan das perladas limite, que se definen par la nula y 

completa ccdcncia de sus sistemas de disipación. Los periodos de los 

modelas estudiados fueron obtenidos con el programa SAP90 [17]. 

Se observa que las perlados de las estructuras con dispositivos en 

las diagonales, sin fluir, san prácticamente los mismos, lo que permite 

que las respuestas sean totalmente comparables. 

Analizando los modelos que na consideran los efectos de la 

interacción suelo-estructura, es interesante observar la modificación que 

sufren sus periodos fundamentales de vibrar cuando los sistemas de 

disipación fluyen, ya que en todos los casos estos alcanzan valores muy 

cercanos a los propios del terreno compresible de la ciudad de México, lo 

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

Por otra parte, en los modelos que consideran el efecto de 

interacción suelo-estructura se aprecian incrementos sustanciales en los 

periodos de vibrar con respecto a los obtenidos con base empotrada, aún 

antes de que los sistemas de disipación fluyan. 

Este doble efecto mencionado, es decir, la modificación del periodo 

por la fluencia de los sistemas de disipación y por el efecto de 

interacción suelo-estructura es el que se estudiará mediante el análisis 

de la respuesta sismica de los modelas. 



Capitulo 3 

ANALISIS DE LA RESPUESTA NO LINEAL 

3. 1 Registro seleccionado 

En esta lnvestlgaclón se trabajó con el acelerograma del sismo del 19 

de septiembre de 1985 (sismo de magnitud 8.1 (Ms)) registrado en la zona 

de al ta compreslbil idad de la ciudad de México. El acelerograma 

corresponde a la componente E-W del registro del sismo en la Secretaria de 

Comunlcaclones y Trasportes (SCT), con aceleración, velocidad y 

desplazamiento máximo de 167. 92 crn/s2
• 60. SO cm/s y 21. 94 cm, 

respectivamente. 

La flg. 20 muestra la ubicación de la estación de registro. El 

acelerograma registrado, el espectro de Fuorlcr y el espectro de respuesta 

de el acelerograma para un amortiguamiento del 5 por ciento se muestran en 

la fig. 21. 

3.2 Analisis de la respuesta 

Para determinar la respuesta de los modelos se utilizó el programa 

DRAIN-20 ( 18). el cual lleva a cabo análisis paso a paso inelástico de 

estructuras planas. Debido a las limitaciones del programa no se consideró 

el aspecto tridimenslonaJ de la estructura, por lo que no existen efectos 

de torsión en el sistema estructural. 

Las principales hipótesis consideradas en el análisis 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 tienen el mismo desplazamiento 

horizontal, con desplazamientos verticales y giros 

independientes entre si. 

4) Se Incluyen los efectos P-d en el análisis. 

5) No se consideró la componente vertical ni rotacional del 

movimiento sismico. 

6) Se despreció la disipación de energia del suelo por radiación y 

por amortiguamiento del propio material. 

Se estudiaron básicamente cinco aspectos de la respuesta de los 

modelos: 

1) Formación de articulaciones plásticas. 

2) Desplazamientos totales y relativos. 

3) Ductilidades de entrepiso. 

4) Cortantes de entrepiso 

5) Encrgia histcrética. 

Formac16n de artlculaclanes plástlcas 

El análisis de los patrones de formación de articulaciones plásticas 

pcrmi tló conocer el dañ.o potencial que se puede presentar en la 

estructura. Como primer indice de daño se consideró el número de 

articulaciones plásticas que se generaron en los diferentes modelos 

durante la exi tación sismlca. 



En la flg. 22 se muestra el patrón de articulaciones plásticas 

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

efecto de ISE. Se calculó el factor de dafio estructural CF'D) mediante la 

siguiente expresión: 

Número de elementos dafiados 
FO= 

Número total de elementos 

Comparando los resultados obtenidos se observa lo siguiente: 

1. El modelo EE presenta formación de articulaciones plásticas 

prácticamente 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 modificación de su periodo fundamental, ya que el periodo 

predominante del movimiento registrado es de aproximadamente dos 

segundos. 

2. El modelo EDA permanece elástico si no se considera el efecto de 

ISE, de lo contrario se presentan daños en algunos elementos 

estructurales. 

3. Al no considerarse el efecto de interacción suelo-estructura, los 

dispositivos utlliz.ados en los modelos EDS y EDAD alcanzan a fluir 

en algunos de sus componentes, sin presentar daño estructural en 

ninguno de los modelos. Sin embargo, cuando se considera la 

flexibilidad del suelo, en ambos modelos se presentan formaciones 

plásticas en vigas. a pesar de que algunos de los dispositivos 

alcanzan a fluir, de aqul la importancia de la correcta evaluación 

del efecto de interacción suelo-estructura para lograr un buen 

comportamiento de los sistemas. 



4. Los modelos EPREl y EPRE2 tienen un buen comportamiento se 

considere o no el efecto de lnteracci6n 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 entrepiso 

Se determinaron los desplazamientos totales y relativos de entrepiso 

máximos que se presentaron durante la ex! tación sísmica en estudio, asl 

como los requerimientos de ductilidad de entrepiso para cada uno de los 

modelos. 

Las demandas de ductilidad de entrepiso (µ) se calcularon como el 

cociente del desplazamiento máximo de entrepiso (ómax) entre el 

desplazamiento necesario para provocar la primera artlculaclón plástica en 

algún elemento del entrepiso (óe): 

µ = 

En la fig. 23 se presentan los resultados encontrados en el modelo 

EE, con y sin el efecto de interacción suelo-estructura, en donde se 

aprecia que la zona que presentan los desplazamientos relativos de 

entrepiso máximos se localiza entre los niveles 2 a 5, 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 

máximos requerimientos de ductilidad de entrepiso, con valores cercanos a 

J. En la flg. 24 y 25 se aprecian los comportamientos hlsteretlcos de 

entrepiso de este modelo, donde se detecta que los niveles que presentan 

cualitativamente mayor dlslpaclón de cncrgia se ubican en la zona 

mencionada 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 drásticamente con respecto al modelo EE si no se 

considera el efecto de interacción suelo-estructura, eliminándose el daño 

estructural. Esto nos indica 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 incluir 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 

comport~miento inelástlco, pero al incluir la flexibilidad del suelo (fig. 

28} se aprecia que ya existe un comportamiento inelástico en los primeros 

5 niveles de la estructura. La energia histerétlca disipada por este 

modelo es cualitativamente menor que la disipada por el modelo EE, con un 

número mucho menor de incursiones lnelástlcas. 

En las figs. 29 a 31 se muestran los resultados encontrados en el 

modelo EAB, en donde se aprecia que el aislamiento en la base provoca 

prácticamente un movlmlento de cuerpo rlgido del sistema, con el 

inconveniente de presentar un desplazamiento grande en la base, cercano a 

los 40 cm si no se considera el efecto ISE y de alrededor de 25 cm si se 

toma en cuenta la flexlbiladad del suelo. En este modelo prácticamente no 

existe un comportamiento lnclástico 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 (flg. 32 y 35), pero al considerar la 

flexibilidad del suelo se presentan requerimientos de ductilidad 

signif lcat ivos. 

En las figs. 38 a 43 se presentan las respuestas de los modelos EPREl 

y EPRE2, en donde se aprecian que se eliminan prácticamente los 

requerimientos de ductilidad 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 dlferentes alternativas de análisis sin considerar el 

efecto interacción suelo-estructura. En la ligura 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 EPREl es el que tiene mayor fuerza cortante en la base, 

dada la prácticamente nula disipación de energia histeretica de este 

sistema. Se aprecia que el menor cortante de entrepiso es el que tiene el 

modelo EE, lo que indica que la disipación de cnergia de este s!.si tema es 

significativa, por lo que el concepto de formación de articulaclónes 

plásticas en vigas y no en columnas se antoja válido, aunque se presenta 

la desventaja de un posible daño en elementos estructurales. 

En todos los niveles de los sistemas EDS y EDAD presentan 

prácticamente el mismo valor de cortante entre si, con una reducción del 

10 por ciento con respecto al modelo EDA. Esto nos muestra que al menos en 

este aspecto, no existe una reducción significativa en la respuesta de los 

sistemas provistos de dispositivos. 

En la fig. 45 se muestran las envolventes de cortantes de los modelos 

al considerar los efectos de interacción 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 

excepción del modelo EE, que Incluso tiene una reducción del cortante del 

6 por ciento. 

Indices de energía histerética 

Con el fin de tener una cva luaclón cuanll tatlva de la enorgia 

hlslcrética en cada una de los niveles de las torres se calculó el area 

acumulada dentro de las ciclos histerétlcos para cada uno de los modelos 

·. 



analizados. 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 energla disipada se encuentra entre los niveles 

2 a 5, lo cual se relaciona con las ductilidades 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 prácticamente el doble 

de encrgia histerética disipada si no se considerara la flexibll tdad del 

suelo, a pesar de que los requerimientos de ductilidad son prácticamente 

iguales en este nivel. 

En la tabla 2 se aprecia que, con excepción del modelo EE, el efecto 

de interacción suelo-estructura incrementa notablemente los lEH en todos 

los modelos analizados, encontrándose una buena correlación entre estos 

indices y la formación de articulaciones plásticas, máximos 

desplazamientos de entrepiso y demandas de ductilidad. 



CONCLUSIONES FINALES 

La importancia del efecto de la interacción suelo-estructura queda de 

manifiesto en los modelos estudiados, siendo particularmente importante en 

aquellos cuyas caracterlstlcas dinámicas se encuentran cercanas a la 

condic16n de resonancia, causando un incremento en su respuesta y mayor 

número de articulaciones plásticas y demandas de ductilidad en sus 

elementos estructurales. 

En el diseño de estructuras con disipadores de energia, se debe poner 

especial atención en considerar la flexibilidad del suelo, de lo contrario 

la respuesta esperada puede sufrir serias alteraciones. Para acotar los 

periodos estructurales en los que se puede presentar este efecto 

desfavorable se requiere anall~ar un estudio con mayor énfasis en este 

problema. 

Los indices de energia hlsterética permitieron evaluar 

cuantitativamente la energia disipada por los diversos sistemas analizados 

por lo que puede ser un buen indicador de las zonas potenciales de daf\o en 

una estructura, aunque seria necesario estudiar indices que consideren la 

degradación de rigidez y resistencia de los diferentes elementos de la 

estructura. 
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TABLAS Y FIGURAS 



MODELO 

SIN 

EFECTO 

!SE 

CON 

EFECTO 

1 SE 

PERIODOS (s) 

EE EDA EDS EDAD EAB EPREI 

T T T T T T 
o r o r o r 

1. ªª l. 01 1. 01 1. 56 l. 03 l. 57 l .12 t. 93 1. 40 

2, Z7 1. 63 t. GJ 2. 07 1. 64 2. 02 t. 73 2. 27 t. 95 

Perlodo antes de la cedC"ncla de Jos sistemas 

de dls lp;i.c Ion 

Periodo despues de la cedencl;,. de los sistemas 

de dlslpn.clon 

TABLA 1 • PERIODOS DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES 

EPRE2 

t. 06 

1. 66 



MODELOS EE EAB EDA EDS EDAD EPREI EPRE2 

EllffiEPISO j B. E. B. F. B. E. B. F. B.E. B.F. B.E. B.F. B.E. B.F. 8.E. 8.F. 8.E. 8.F. 

10 1 o.ººº 0.000 0.000 o.ººº o.ooo o.ooo o.ooo 0.000 º·ººº º·ººº º·ººº o. 000 0.000 o. 000 

0.000 0.000 o. 000 o.ººº º·ººº o.ooo o.ººº º·ººº 0.185 º·ººº º·ººº 0.000 0.000 º·ººº 
0.286 o. !93 0.000 D. 000 0.000 0.000 0.000 0.375 0.513 o. 486 º·ººº 0.000 0.000 0.000 

0.844 0.866 0,(100 o.ººº 0.000 o.ººº 0.000 1.656 0.331 2. 186 o. 000 o.ººº 0.000 o.ººº 
1.609 1.689 0.000 o.ooo o.ooo o.ooo 0.075 3.672 0.585 3.463 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

7. 326 6. 250 0.068 o.ººº o.ººº 0.000 o. 293 6.655 o. 773 5.896 0.000 º·ººº 0.000 0.000 

17. 852 12.907 0.106 o. 14.0 0.000 o. 963 o. 685 10.235 O.SIS 8.691 º·ººº 0.000 o.ººº o.ooo 
22. 979 12. 934 0.069 o. 356 0.024 1. 992 l. 120 13. 954 0.670 11. 792 0.000 o. 302 o.ooo 0.363 

15. 069 B.281 o. 086 o. 513 0.018 2. 501 1.261 11. 876 0.979 11.837 o. 000 0.383 o.ooo o. 630 

3.869 3.085 0.035 o. 825 0.029 1.46S 0.497 6,504 0.427 s. 645 o. 000 1.100 o.ooo o. 950 

B. E.= Base empotrada 
B.f.= Base flexible Unllda.des lon/m 

TABLA 2 INDICES DE ENERGIA 
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FIG. 15 CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO EN "U" 
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