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INTRODUCCION

Antecedentes.

Un sismo es la liberacion de energia potencial en forma de ondas hacia la
superficie de la corteza terrestre producto del movimiento de las placas tectonicas.
Para medir la energia liberada durante el sismo se utiliza la magnitud, la cual
unicamente depende de la cantidad de energia potencial acumulada y liberada desde
el interior de la Tierra, por lo que su estudio, para el disefio sismico, es irrelevante

debido a que el ser humano no puede alterarla.

Por otra parte, se cuenta con una medicion cualitativa de los sismos,
denominada intensidad. La intensidad cataloga la severidad de la energia sismica
liberada, es decir, mide el grado en que se afecta al terreno, las estructuras y a la
poblacion. Diferente a la magnitud, la intensidad es el valor mas importante para el
disefio sismico, debido a que puede variar segun la rigidez de las estructuras y el tipo

de suelo en donde se desplantan.

En México, los requisitos de disefio plasmados en los diferentes reglamentos
de construccién, entre ellos, el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, tienen como propdsito obtener un grado de seguridad adecuada, tal que,
bajo la presencia de un sismo de intensidad maxima probable, no habra fallas
estructurales fatales, disipando la energia sismica transmitida del suelo a la
superestructura mediante el dafio aceptable sobre los elementos estructurales.
Aunque estos dafos pudiesen llegar a afectar el correcto funcionamiento del edificio

y requerir reparaciones importantes.



Por ende, ante la ocurrencia de un sismo de mayor intensidad a la de disefio
es de esperarse que las estructuras presenten mayores dafos a los permisibles o
que lleguen a colapsar. Sismos de gran intensidad, como los ocurridos en México en
1985, Kobe en 1995, Chile y Haiti en el 2010 y Japon en el 2011, han demostrado
que es necesario la prevision de dafios mayores a los permisibles o el colapso de los
edificios cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una emergencia urbana o pueden

constituir un peligro significativo.

Paises como lItalia, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Japén y México han dado
solucion a dichos problemas con el uso de dispositivos de control en los edificios. Los
dispositivos de control son aparatos mecanicos capaces de modificar el
comportamiento sismico de un edificio disminuyendo la cantidad de desplazamientos
a los que es sometido el edificio durante un sismo o disipando el cortante que debera

ser absorbido por la estructura.

En el disefo sismico intervienen diversas variables, entre las cuales se
encuentra el factor de comportamiento sismico denominado Q, este factor, permite al
disefiador aumentar o disminuir la rigidez del edificio segun su clasificacion. En su
tesis de licenciatura del afo 2006 Laura Lucia Parra Macias, realizo un estudio
detallado sobre el uso y calculo de este factor, de tal modo que establecié un método
para el célculo preciso del factor Q para una zona sismica y tipo de suelo

determinado.

Cabe mencionar que la informacion requerida para el desarrollo de esta tesis

sblo se encuentra en bitacoras de cursos de Sismologia, Disefio Sismorresistente y



tesis para adquirir el titulo de Maestro o Doctor en Ingenieria en la rama de
Estructuras, por lo que no se encontraron fuentes de informacion en la Biblioteca de

la Universidad Don Vasco A.C. ademas de la ya antes mencionada.

Planteamiento del problema.

Tal y como se mencion6 anteriormente, las NTC-2004 del RCDF permiten que
una estructura presente un margen de dafio aceptable después de un sismo,
consecuentemente se tiene conocimiento que, ante un sismo de gran intensidad,
este debera de ser reparado para permitir que pueda ser operado sin riesgo para sus
usuarios. Entonces, ;Qué pasaria si el edificio en cuestion fuera un hospital o una
estacion de generacion de energia eléctrica, cuyo funcionamiento después de un

sismo es vital?

El funcionamiento de dichos edificios, clasificados en el Grupo A segun el
Reglamento para Construcciones del Distrito Federal, es primordial después de un
sismo de gran intensidad por lo que no es aceptable su desuso debido a los dafios
que pudiera presentar. Aqui radica la importancia de buscar una respuesta técnico-
economica factible para mitigar los dafos que puedan ser causados y contar con una

estructura segura. La respuesta a dicho problema es el uso dispositivos de control.

Sin embargo, la adicion de sistemas de control sismico a edificios es una
técnica relativamente nueva y pese a que en México se cuentan con algunos puentes
y edificios con dispositivos de control, su disefio sigue siendo un proceso poco

conocido.



Objetivos.

Objetivo general:

Realizar el disefio sismico de un edificio adicionado con un sistema disipador

con comportamiento histerético conocido como ADAS.

Objetivos particulares:

e Definir los diferentes dispositivos de control, asi como sus ventajas y
desventajas.

e Analizar el comportamiento sismico de un edificio de 10 niveles clasificado
como una estructura tipo A con y sin disipadores.

e Definir las caracteristicas geométricas de los elementos estructurales del
edificio segun las NTC-2004 Concreto del RCDF.

o Definir los requisitos y etapas para el disefio sismico de una estructura con
disipadores tipo ADAS.

e Determinar un modelo matematico para el disefio de un edificio con
disipadores por fluencia de metales.

e Determinar la geometria mas conveniente del disipador segun las

necesidades del edificio.

Pregunta de investigacion.

México es un pais situado sobre una zona de gran intensidad sismica, de tal

manera que se debe de contar con técnicas eficientes y econémicas para evitar



dafos en las estructuras después de un sismo. Siendo una de estas técnicas, la

adicién de sistemas de control sismico a las estructuras.

Aunque, debido a que esta técnica es implementada hace apenas 20 afos en
algunos paises y dada la complejidad en el disefio de los sistemas de control surge
la siguiente pregunta de investigacién que habra de guiar el presente estudio: 4 Como

se realiza el disefio sismico de un edificio con dispositivos de control?

Justificacion.

La importancia de esta tesis radica en la necesidad de adoptar y dar a conocer
meétodos diferentes a los previstos en los Reglamentos de Construccion para la
mitigacion de dafios producto de un sismo sobre una estructura, concretamente la

aplicacion de dispositivos de control sismico.

La falta de informacion y apoyo para la implementacion de esta técnica ha
provocado el rezago en las tecnologias de la construccion en México, por lo que con
esta tesis se pretende ayudar a corto plazo a todo el alumnado de la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad Don Vasco A.C. en sus investigaciones sobre los

sistemas de control sismico y disefio de estructuras con ellos.

Asi mismo, a mediano y largo plazo se veran beneficiados los investigadores,
constructores y poblacion en general que estén interesados en la implementacion de

dispositivos de control.



Marco de referencia.

En el presente estudio se emplearan datos de actividad sismica y
caracteristicas del suelo de la ciudad de Uruapan, Michoacan. El terreno donde se
pretende ubicar el edificio se encuentra en la Avenida Latinoamericana esquina con
Manuel Pérez Coronado. Cabe mencionar que pese al uso de datos del suelo y
actividad sismica de la ciudad de Uruapan el procedimiento de disefio no es

unicamente aplicable para esta ciudad.

Para fines de disefio sismico, la Republica Mexicana esta dividida en 4
regiones sismicas segun su actividad. Las regiones estan denominadas por las letras
A, B, C y D siendo la zona A la que menor actividad sismica presenta y la letra D la
de mayor actividad. El estado de Michoacan, segun la clasificaciéon previamente
mencionada, cuenta con 3 regiones sismicas; la zona D en la costa del estado, la

zona C en el centro del estado y la zona B en el norte.

A su vez, los suelos de territorio nacional se clasifican en 3 tipos segun su

resistencia:

Terreno tipo |. Terreno firme, como tepetate, arenisca medianamente cementada,

arcilla pre consolidada muy compacta o suelos de caracteristicas similares.

Terreno Tipo Il. Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cementadas, limos de
mediana a alta capacidad, arcillas pre consolidadas de compacidad media y suelos

de caracteristicas similares.



Terreno Tipo lll. Suelo suave, tal como arenas y limos de baja compacidad o arcillas

blandas muy compresibles.

Segun las clasificaciones anteriores, la ciudad de Uruapan esta situada en una
zona sismica C y por la ubicacién del terreno en la ciudad se clasifica como un

terreno Tipo Il.



CAPITULO 1

CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL

Debido a las enormes pérdidas econémicas y humanas a causa de los sismos
multiples analisis tedricos y experimentales han sido llevados a cabo para
comprender de mejor manera el desempefio sismico de una estructura. A partir de
estos estudios se han encontrado multiples soluciones, de las cuales, la adicién de

sistemas de control sismico a las estructuras es la respuesta de mayor aceptacion.

Se conocen como sistemas de control a todo aquel elemento adicionado a una
estructura con el propésito de mejorar su respuesta sismica mediante la reduccién de
desplazamientos o la disminucién del cortante que absorbe un edificio ante una
excitacion sismica. Por sus caracteristicas y funcionamiento los sistemas de control

se clasifican en sistemas activos, pasivos, semiactivos e hibridos.

El disefio de sistemas de control, sin importar su clasificacion, parte de los
conceptos basicos de la dinamica estructural tales como grado de libertad de una

estructura, rigidez, amortiguamiento, movimiento oscilatorio y balance de energia.
1.1. Conceptos de dinamica estructural.

La dinamica, dentro del contexto de la mecanica, es el estudio de los cuerpos
0 conjuntos de particulas en movimiento. La dinamica se divide en dos campos: la
cinematica, la cual estudia la geometria del movimiento, relacionando el
desplazamiento, la velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a las

causas del movimiento; y la cinética, la cual estudia la relacion entre las fuerzas que



actuan sobre el cuerpo, la masa del cuerpo y su movimiento, permitiendo predecir los
movimientos que causan las fuerzas o determinar las fuerzas necesarias para

producir un movimiento dado.

Por tanto, la dinamica estructural, estudia las vibraciones de cuerpos flexibles,
aunque en muchos casos las deformaciones relativas entre algunas partes de la
estructura de un orden de magnitud tan pequefio, que pueden aplicarse principios de

la dinamica de cuerpos rigidos en algunas porciones de la estructura.

1.1.1. Grados de libertad.

Autores como Garcia Reyes (1998), Bazan y Meli (2002) definen al grado de
libertad de una estructura como el nimero de coordenadas necesarias para definir la

posicion en el espacio y tiempo de todas las particulas de masa del sistema.

1.1.2. Rigidez.

La rigidez se define como la relacion entre fuerzas externas aplicadas a un
elemento y las deformaciones que estas inducen al elemento. Matematicamente

puede expresarse de la siguiente manera:

K=F/D (1.1)

Donde K es larigidez, F es la fuerza externa y D los desplazamientos.

1.1.3. Amortiguamiento.

Todo cuerpo en movimiento tiende a detenerse debido a la perdida de energia

presente en el sistema, esta pérdida de energia es debida a las fuerzas de



amortiguamiento o friccion inherentes en el sistema. Esta fuerza siempre actua
tangencialmente a la superficie en los puntos de contacto con otros cuerpos y tiene
sentido contrario al que tendra el desplazamiento. Segun el medio en el que se
encuentren los elementos cuyo roce provoque amortiguamiento, éste se clasifica en:

amortiguamiento viscoso, de Coulomb o en seco e histérico.

1.1.3.1. Amortiguamiento viscoso.

Este tipo de amortiguamiento se da cundo un cuerpo en movimiento dentro de
un fluido pierde energia cinética debido a la viscosidad del fluido, la cual se opone al
movimiento. Esta pérdida de energia cinética esta asociada de manera directa con la

velocidad del movimiento.

1.1.3.2. Amortiguamiento de Coulomb o en seco.

Para la explicacion de este tipo de amortiguamiento se consideraran los efectos
producidos al tirar horizontalmente un bloque de peso uniforme mg que descansa
sobre una superficie horizontal rugosa. Deberan considerarse las superficies de
contacto entre el bloque y la superficie rugosa como deformables; la parte
comprendida desde la superficie de contacto del bloque hasta su cima debera
considerarse como rigida o no deformable. El diagrama de cuerpo libre de la figura
1.1 ilustra como la superficie rugosa ejerce una distribucion de la fuerza normal N,

como de la fuerza de friccion f sobre la superficie de contacto del bloque.

10



Imagen 1.1. Diagrama de cuerpo libre para friccion en seco. (Fuente: propia)

Las fuerzas normales producto de la superficie rugosa actuan hacia arriba de
tal manera que se mantienen en balance con el peso del bloque mg y las fuerzas de
friccion o amortiguamiento, para este caso, actuan hacia la izquierda, impidiendo que

la fuerza F mueva el bloque hacia la derecha.

1.1.3.3. Amortiguamiento histérico.

Al aplicar una fuerza de variacién senoidal a lo largo del tiempo en una
estructura con comportamiento elastoplastico, se obtienen curvas fuerza-
desplazamiento. Cuando la carga comienza a aplicarse, se tiene un comportamiento
elastico del material, hasta llegar al limite maximo de fluencia del material. Cuando
se ha llegado a este limite y se continua con la carga se obtendran deformaciones
inelasticas, cuando esto ocurre se procede a la descarga. La diferencia entre el area
de la curva al momento de cargar y descargar es la cantidad de energia disipada de

modo histérico.
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1.1.4. Ecuacion de balance de energia.

Ante la ocurrencia de un sismo, una cantidad finita de energia es transmitida
del suelo a la cimentacion y ésta a su vez la transmite a la superestructura. Dicha
energia de entrada es transformada por la superestructura en energia cinética y
energia potencial, este tipo de energias son las causantes de los desplazamientos y
deformaciones en la estructura. A su vez, las propiedades geométricas de la
estructura brindan un cierto nivel de amortiguamiento de la energia de entrada y la
disipa a través de todos sus elementos llegando a producir fallas en algunos de ellos.
Si a este sistema se le afiade algun dispositivo de absorciéon de energia de entrada el
desempefio de la estructura se vera mejorado, dando como resultado menos

desplazamientos en la estructura y por ende menos dafio a esta.

Lo dicho anteriormente es representado con la ecuaciébn de balance de
energia. Esta ecuacion integra en sus miembros la cantidad de energia de entrada a

una estructura producto de un sismo.

E|=Es+ ED (1)

En donde:

E= Energia absoluta de entrada.

Es=Energia almacenada.

Ep= Energia disipada.

12



Asi mismo, la energia almacenada esta compuesta por dos tipos de energia,
la energia de deformacion estatica recuperable Eg y la energia cinética Ex. De tal

modo que:

ES= EE + EK (2)

Analogamente, la energia disipada se compone de otros dos tipos de energia,
la primera de ellas es la energia disipada por amortiguamiento viscoso Ey, la cual
depende de la velocidad de oscilacion. La segunda, es la energia disipada por
mecanismos histéricos Ey y depende de las deformaciones que se pudieran

presentar en una estructura.

ED= EV + EH (3)

De tal manera que si se sustituyen los valores de las ecuaciones 2y 3 en la
ecuacion 1, se obtienen la demanda y capacidad que presenta la estructura. La
demanda, parte izquierda de la ecuacion 4, puede definirse como la cantidad de
fuerzas actuantes sobre la estructura y la capacidad, parte derecha de la ecuacion 4,
es la respuesta que pueda presentar la estructura ante las fuerzas que actuan en
ella. Por lo tanto, para el disefio sismorresistente, la demanda siempre debera de ser

menor a la capacidad.

E=Eg+Ex+Eyv+Eq (4)

Demanda < Capacidades
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1.1.5. Movimiento oscilatorio: vibracion de una sola particula.

La vibracion es el movimiento oscilatorio de particulas y cuerpos rigidos y
elasticos, bajo accion de fuerzas fluctuantes. Estas fuerzas fluctuantes pueden ser
inherentes a los sistemas, o pueden aplicarse exteriormente a dichos sistemas. Los
problemas de vibracion se presentan en muchos aspectos de la ingenieria. En la

figura 1.1 se definen algunos términos que componen el fenémeno de la vibracion.

k
‘ d
000000 » =

k
IR RNIRER OO OROY
D —
LA

Imagen 1.2. Modelo del movimiento vibratorio. (Fuente: propia)

La masa es designada con la letra m y el resorte por la letra k. Cuando al
resorte se le agrega un peso este tiende a alargarse, siendo d el alargamiento o
desplazamiento. La oscilacion ascendente y descendente de la masa esta indicada
por la grafica. Del presente modelo pueden ser definidos los siguientes momentos

durante la vibracion:
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1. La constante de resorte o k, es la fuerza necesaria para alargar o
comprimir el resorte una unidad de longitud.

2. Posicion de equilibrio 6 posicion neutra, es la posicion en la cual m esta
bajo la accion de dos fuerzas de misma magnitud aplicadas en sentidos
contrarios una de otra. A esto también se le denomina equilibrio estatico.

3. Posiciones extremas, son las posiciones mas alejadas de la posicion
neutra en donde las velocidades seran iguales a cero.

4. Amplitud, es el valor numérico del maximo desplazamiento hacia cualquier
lado de equilibrio. Generalmente las dos amplitudes son iguales.

5. Desplazamiento total, es la suma de las dos amplitudes.

6. Movimientos periddicos, son movimientos que se repiten en intervalos de
tiempos iguales.

7. Periodo, es el tiempo que transcurre mientras el movimiento se repite.

8. Ciclo, es el movimiento ejecutado durante un periodo.

9. Frecuencia, es el numero de ciclos completos efectuados en una unidad de
tiempo.

10.Movimiento armédnico, es la forma mas simple de movimiento periédico y
se representa mediante una funcién seno o coseno, Todos los movimientos
amonicos son periédicos, sin que esto implique que todos los movimientos
periddicos sean armonicos.

1.2. Clasificacion de sistemas de control.

El control estructural ante acciones sismicas se plantea como una alternativa

al diseno sismorresistente convencional, el cual se basa en la ductilidad e
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hiperestatismo de la estructura. El objetivo de estos sistemas es controlar los

desplazamientos de la estructura haciendo uso de los siguientes recursos:

a) La modificacion de las propiedades dinamicas del edificio, de tal
manera que se eviten movimientos resonantes.

b) La disipacion de energia introducida al sistema a partir de dispositivos
mecanicos.

c) El control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la

accion sismica.

Por la forma como los sistemas de control trabajan, es posible clasificarlos

como activos, pasivos, semiactivo e hibridos.

Esquema 1.1. Sistemas de control (Fuente: propia).

Pasivos l [ Activos l [ Semiactivos Hibridos
. Disipadores . .
Disipadores . by Aislacion
— ; Masa activa de orificio "
de energia variable activa
| | Amortiguado Refuerzo %Z%ﬂig%%s Aislacion
res de masa activo A semiactiva
: Disipadores Amotiguador
A(ljs;aéjaosrgs fluido es de masa
controlables semiactivos
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1.2.1. Dispositivos de control pasivo.

Como se menciona en la Esquema 1.1 los dispositivos pasivos se clasifican en
3 grupos segun su forma de trabajo. Los disipadores de energia modifican las
propiedades dinamicas de amortiguamiento del sistema estructural de modo que las
vibraciones inducidas por la excitacibn son absorbidas y disipadas por estos
dispositivos. Los amortiguadores de masa, segun Jara (2006) son una o varias
masas adicionales, generalmente sobre el ultimo nivel de la estructura con ciertas
propiedades dinamicas que reducen la respuesta estructural. Los aisladores de base,
son elementos cuya funcidbn es servir como unién entre la cimentacién y la

superestructura para aislar el movimiento del terreno de la estructura.

1.2.1.1. Disipadores de energia.

El manual de FEMA-273 (1997) clasifica a los sistemas disipadores de energia en
sistemas dependientes del desplazamiento, sistemas dependientes de la velocidad y
otros. Siendo que los sistemas que dependen del desplazamiento pueden presentar
rigidez plastica (sistemas que funcionan por friccion), ciclos bilineales (sistemas que
trabajan bajo fluencia de mentales) o ciclos trilineales en las relaciones fuerza

desplazamiento.

Por otra parte, los sistemas dependientes de la velocidad incluyen a los sistemas
sélidos y liquidos viscoelasticos, asi como a los sistemas de fluidos viscosos. Los
sistemas clasificados como otros comprenden a todos los dispositivos que no pueden
ser clasificados en los grupos mencionados anteriormente, un ejemplo de estos son

los dispositivos con memoria de forma.
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En su mayoria los sistemas disipadores de energia son fabricados de acero y
plomo colocados como o sobre contravientos cuyo propésito primordial es disminuir

los desplazamientos de la estructura incrementando la rigidez en esta.
1.2.1.1.1. Dispositivosdependientes del desplazamiento.

La respuesta fuerza-desplazamiento de los dispositivos dependientes del
desplazamiento esta principalmente en funcién de los desplazamientos relativos
entre cada extremo del dispositivo. Asi mismo, su respuesta sismica es
independiente a la velocidad relativa entre cada extremo del dispositivo y/o la

frecuencia de excitacion.

Para el propésito de evaluar la respuesta de los dispositivos dependientes del

desplazamiento dicha relacion puede ser expresada de la siguiente manera:
F=Kesr D (1.2)

De la cual keges la rigidez efectiva, ecuacion 1.2, F es la fuerza del dispositivo y D el
desplazamiento entre los extremos del dispositivo.

_IF+IF]

eﬁ-m (1.3)

Donde las fuerzas del dispositivo, F* y F~ son evaluadas en desplazamientos D" y D

respectivamente.

Los dispositivos dependientes del desplazamiento ofrecen 2 ventajas
principalmente: 1) incrementan la rigidez del edificio a un costo relativamente bajo y

2) reducen los desplazamientos al reducir el periodo fundamental del edificio (Te).
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1.2.1.1.2. Amortiguadores de extrusion de plomo.

El amortiguador de extrusion de plomo, es un mecanismo en el cual el plomo
es extruido ciclicamente, es decir, el material que se encuentra en el cuerpo cilindrico
de acero del amortiguador, por medio de un émbolo, se fuerza a fluir a través de un

orificio.

El proceso de recuperacion de las propiedades mecanicas después y durante
la deformacién plastica es rapido, via el proceso interrelacionado de recuperacion,
recristalizacion y crecimiento granular. Estos procesos son particularmente eficientes
a temperatura ambiente a causa del bajo punto de fusién del plomo. En otras
palabras, la fluencia del plomo a un nivel bajo de tensiones, implica un aumento en el

amortiguamiento efectivo del sistema.

1.2.1.1.3. Disipadores histeréticos.

Esos dispositivos se caracterizan por tener un comportamiento histerético

ductil e independiente a la velocidad de deformacién de la estructura.

Uno de los disipadores mas conocidos y estudiados es el sistema de rigidez y
amortiguacion afiadido 6 ADAS por sus siglas en inglés (Added Dampig and
Stiffness). Son dispositivos conformados por placas de acero en paralelo, de espesor
constante y seccién variable en forma de X. El numero frontal de placas en paralelo
resulta variable, permitiendo ajustar el disipador a las necesidades de la estructura a
la que se incorpora. En cada placa del dispositivo se restringe el giro en ambos

extremos, de forma que un desplazamiento relativo entre estos en direccidon
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perpendicular al plano de la placa produce una distribucién de momentos flectores

lineales, simétricos y con doble curvatura.

El ancho del disipador se proporciona linealmente con la distribucion de
momentos flectores, lo cual deriva en una generalizacién de la plastificacion en un
corto intervalo de desplazamiento, La plastificacion se produce de forma uniforme y

estable, optimizando el proceso de disipacion de energia.

Imagen 1.3. Disipador de energia ADAS. (Fuente: http://sirve.cl/wp-

content/uploads/Disipador-ADAS-cobre1-295x287 .jpg)

Otro dispositivo es el TADAS, que al igual que el ADAS, esta formado por un
conjunto de placas de acero paralelas y de espesor constante, El hecho de que las
placas se encuentren con un lado articulado y otro empotrado, condiciona la forma
trapezoidal, que posibilita también un distribuciéon global de la plastificacion. La base
menor de la placa se conecta al nivel de viga del marco, mientras la otra seccion se

articula dando una unién de abulén a dos contravientos dirigidos a la base de los
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pilares del marco. Con un desplazamiento relativo entre extremos de la placa
perpendicular a su plano, se consigue la plastificaciéon por flexién por curvatura

simple.

Imagen 1.4. Sistema de disipaciéon ADAS. (Fuente: www.sigweb.cl)

También se ha investigado el comportamiento de un disipador construido en
una placa de acero mecanizada con la geometria tal como lo indica la Figura 1.7.
Debido a los espacios vacios que deja entre disipadores se le conoce genéricamente
como disipador tipo panal y se comercializa con el hombre de Honeycomb. Su
geometria tiene como objeto la plastificacion lo mas uniforme posible en la zona de
disipacién. Su comportamiento histérico es muy estable y de forma casi rectangular,
con una respuesta mas proxima a la rigida-plastica que es el caso ADAS, la cual es

mas flexible.
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Imagen 1.5. Sistema Honeycomb. (Fuente: Bozzo Rotondo, Luis M., 2004)

También se han desarrollado dos disipadores, uno a través de la flexién de
pernos y el otro basado en la plastificacion por cortante, que permiten ser colocados
como diagonales de arriostramiento, logrando asi unos elementos practicamente
independientes de las acciones verticales y que resultan muy faciles de instalar. Los
disipadores estan avalados por una amplia campafa de ensayos, a partir de la cual
se establecen modelos de prediccion del comportamiento y su capacidad de

disipacion bajo acciones sismicas.
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Imagen 1.6. Sistema DUR. (Fuente: Castro, Genner, 2008)

Una rama de los disipadores histéricos son los dispositivos a cortante, la
mayoria de estos dispositivos adoptan una seccién similar a la de un sistema

estructural de brazos excéntricos, este sistema tiene una seccién en doble T con
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alma rigida. Estos tipos de disipadores son de gran ductilidad y permiten ciclos

histéricos estables.

Los paneles de cortante son placas de acero rigidizadas. Su estructura, con
rigidizadores distanciados, obliga a espesores relativamente importantes para evitar
el problema de la abolladura en su alma. En 1997 se ensayo un disefio preliminar de
este disipador de cortante, su cuerpo estaba constituido a partir de un solo bloque de
acero de construccion mecanizado por fresado, lo que le permitié incluir rigidizadores
de pequefias dimensiones y sin necesidad de soldadura en la zona de plastificacion.
Los primeros resultados obtenidos sefalaban una elevada rigidez bajo
comportamiento elastico, un desplazamiento de inicio de plastificacion de unos 0.5

mm y disipacion de energia a partir de ciclos histéricos estables.

Existen también los disipadores basados en la extrusibn de plomo, estos
sistemas trabajan cuando el plomo pasa por un orificio y es forzado a un cambio de
seccion, disipando asi la energia sismica. Su respuesta histérica resulta muy estable

tras muchos ciclos de desplazamiento.

1.2.1.1.4. Amortiguadores por friccion.

Los sistemas de friccion disipan energia, basandose en el rozamiento
existente entre dos superficies de contacto bajo presién y en el deslizamiento entre
ellas. La fuerza de friccibn en cada conexion es igual al producto de la fuerza normal

por el coeficiente de rozamiento.
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Existen diversos dispositivos basados en la disipacion por friccion. Por
ejemplo, el dispositivo de la imagen 1.9, permite ser emplazado en la interseccion de
un arriostramiento en X. Sus curvas histéricas son practicamente rectangulares, con
lo cual, la energia disipada por ciclo es maxima para un determinado valor de la
fuerza de desplazamiento. EI mecanismo desliza ante una carga predeterminada,
regulable a partir de la presion ejercida por pernos a través de una llave

dinamomeétrica.
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Imagen 1.7. Disipador por friccion y curva histerética. (Castro, Genner, 2008)

El mayor inconveniente que presentan estos dispositivos disipadores es que el
coeficiente de friccion, durante el desplazamiento, depende de la velocidad, la
presion normal y de las condiciones de las superficies en contacto.
Consecuentemente resulta dificil garantizar un coeficiente de friccion independiente
del tiempo y de las condiciones de los disipadores. Sin embargo, se ha observado
que la variacién del coeficiente de friccion durante el desplazamiento no afecta
significativamente a la respuesta estructural si la estructura permanece en rango

lineal, mientras que la fluencia puede ser significativa si esta en rango no lineal.
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1.2.1.2. Dispositivos dependientes de la velocidad.

En este tipo de dispositivo la respuesta sismica es en funcién de la velocidad
relativa entre los extremos del sistema, inducida por una excitacion sismica. Por los
materiales que son empleados en su fabricacion es posible clasificar estos
dispositivos en 3 categorias: sistema viscoelastico soélido, sistema de fluido
viscoelastico y sistema de fluido viscoso; de tal manera que su comportamiento y

método de disefio estaran en funciéon del material elegido para su fabricacion.
1.2.1.2.1. Sistema viscoelastico sélido.

En estos sistemas los ciclos de su respuesta sismica generalmente dependen
de la frecuencia y amplitud del movimiento, asi como de la temperatura durante su
operacion. Para su disefio, pueden ser modelados como un resorte y amortiguador
en paralelo segun el modelo de Kelvin; dicho modelo debe representar

adecuadamente la frecuencia y temperatura de operacién del sistema.

Carga P

#

Amortiguador Resorte K

AP
S

Imagen 1.8. Modelo de Kelvin con resorte y amortiguador en paralelo. (Fuente:

propia)
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En caso que las propiedades del sistema no puedan ser representadas
precisamente en el modelo, es posible estimar la respuesta sismica del edificio con el
amortiguador mediante multiples estudios en donde se hagan variar los valores de
las constantes correspondientes a los amortiguadores y resortes. La fuerza del

sistema se puede estimar de la manera siguiente:
F=kesD+CD (1.4)

Donde C es el coeficiente de amortiguamiento del sistema (ecuacién 1.5), D es el
desplazamiento relativo entre los extremos del dispositivo, D corresponde a la
velocidad relativa entre los extremos del dispositivo, ke es la rigidez efectiva

(ecuacion 1.4).

’ Wo K
k (1.5) C=—2=— (1.6)
TTwD3e W1

L
eff~ .

D [+ID
De la cual k™" es la rigidez perdida por el sistema, w1 es la frecuencia angular que es
igual a 2mnf, Dawe es el promedio del valor absoluto de los desplazamientos
registrados en la estructura y Wp es el area encerrada en un ciclo completo de la

respuesta fuerza-desplazamiento del sistema.
1.2.1.2.2. Amortiguadores de fluido viscoelastico.

Son elementos cuya configuracion consta de capas intercaladas entre placas
de acero y placas de material viscoelastico unidos mediante un proceso de
vulcanizacion; dicho material viscoelastico, generalmente es un polimero altamente

disipativos. Los materiales con los que se fabrican estos dispositivos deben tener
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caracteristicas dinamicas estables, ser quimicamente inertes y poseer buenas

propiedades de envejecimiento.

El comportamiento del material viscoelastico queda definido por tres
propiedades importantes: el modulo de pérdida del sistema, el modulo de
almacenamiento del sistema y el factor de pérdida. Estas propiedades son sensibles
a la frecuencia de excitacion, cambios de temperatura y al nivel de tension de

deformacion.

Estos amortiguadores disipan la energia al producirse cierta deformacién por
cortante en las capas viscoelasticas. Su comportamiento ante cargas dinamicas
depende de la frecuencia de vibracion, del nivel de deformacion y la temperatura del
ambiente, tal y como los sistemas de sélido viscoelastico con la diferencia que para
su disefio debe adoptarse el modelo de Maxwell que consiste en un resorte y un

disipador dispuestos en serie.
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Imagen 1.9. Modelo de Maxwell con resorte y amortiguador en serie. (Fuente: propia)
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Cabe mencionar que estos disipadores no alteran el comportamiento lineal del
sistema y solo incrementan el amortiguamiento viscoso y la rigidez lateral, lo que

significa una simplificacion importante en el analisis y disefio de los mismos.

Planta Isomético
o O
‘O O ‘ Material VE |
o O
o 0O
Elevacién

Imagen 1.10. Amortiguador viscoelastico. (Fuente: www.sigweb.cl)

1.2.1.2.3. Amortiguadores de fluido viscoso.

Los disipadores del tipo fluido viscoso son dispositivos cilindricos compuestos
por un piston rodeado por aceite o silicona dentro de una camara interna seccionada
en dos partes. Son elementos capaces de mantenerse en servicio durante largos
periodos de tiempo sin necesidad de mantenimiento debido a que los materiales con
los que se fabrican son resistentes a la corrosion y al despostillamiento; a su vez, las
piezas con las que se fabrican dichos dispositivos deben estar libres de esfuerzos de

ruptura y contar con alta resistencia al impacto.

Este tipo de disipadores son capaces de reducir simultdneamente los
esfuerzos y las deflexiones de la estructura producto de las fuerzas horizontales que
se le aplican. La eficiencia en el amortiguamiento es lograda por el movimiento

relativo del piston y la resistencia del fluido que pasa por las valvulas de control de
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presidon que conectan ambas camaras de silicona de manera que genera una gran

fuerza de amortiguamiento por un pequefio golpe de piston.

El mecanismo de funcionamiento de estos dispositivos es analogo al de un
amortiguador para la suspensidon de los automoviles, ante la aparicion de una carga
sobre la estructura, el pistén dentro del cilindro del disipador comenzara a comprimir
la silicona o el aceite, obligandole a fluir hacia la otra seccion de la camara. El paso
de la silicona de una camara a otra es lento, por lo que amortigua el impacto de la

carga horizontal aplicada.

Brazo del piston Cilindro Silicona

Cabeza
del pistdn

Sello Valvula de control
Imagen 1.11. Esquema tipico de un amortiguador de fluido viscoso. (Fuente:

www.tecnoloxia.org)

1.2.1.3. Sistemas de amortiguadores con memoria de forma.

El término de materiales con memoria de forma es aplicado a un grupo de
materiales metalicos que presentan la habilidad de volver a una forma o tamafio

predefinido cuando son sometidos a procedimientos térmicos. La base del efecto
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memoria de forma es que estos materiales padecen un cambio en su ordenamiento
cristalino o un cambio de fase cuando son calentados o enfriados a través de sus
temperaturas de transformaciéon caracteristica. La aplicacion de estos materiales en
el desarrollo de sistemas disipadores de energia se fundamenta en las
caracteristicas de super elasticidad y diferentes periodos de tensiones que estos

materiales exhiben en carga y descarga.

1.2.2. Sistemas aisladores de base.

Un sistema de aislacién de base es el conjunto de aisladores, sistema de
amarres y contravientos que se instalan entre el edificio y su cimentacién, dicho
sistema puede estar compuesto unicamente por un solo tipo de aisladores, una
combinacién de diversos tipos de aisladores o aisladores y disipadores trabajando en

conjunto.

El proposito de estos sistemas es desacoplar el edificio de los componentes
horizontales del movimiento del suelo interponiendo elementos estructurales con
rigidez horizontal baja entre el edificio y su cimentacion, de tal manera que, cuando
estos dispositivos se colocan en el edificio se alarga considerablemente el periodo
fundamental de vibracion de este alejandolo de las zonas de mayor amplificacion del
espectro de respuesta. Estos sistemas son generalmente aplicados en lugares donde

los principales temblores que ocurren tienen gran contenido de frecuencias altas.

Para garantizar que un sistema de aislaciéon tenga un desempeno satisfactorio
como elemento estructural y como sistema de control sismico es necesario que

cumpla con los siguientes requisitos:
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Soportar el peso propio y sobrecargas de la estructura con un factor de
seguridad adecuado.

Contar con una gran flexibilidad horizontal, de modo que alargue el
periodo fundamental de vibracion de la estructura a una zona de menos
aceleracion espectral u horizontal.

Ser dotados de una rigidez vertical alta para evitar el balanceo de la
estructura.

Proveer un adecuado nivel de amortiguacion.

Soportar las deformaciones producto de las fuerzas cortantes.

Brindar la rigidez suficiente para evitar vibraciones molestas ante la
ocurrencia de las cargas de servicio.

Asegurar una vida util de por lo menos igual a la de la estructura o
implementar un sistema que posibilite recambios de aisladores.

Ser efectivos antes, durante y después de la ocurrencia de sismos de
baja, media y alta intensidad.

Poseer resistencia al intemperismo.

Segun el material con que se fabrican y la manera en que trabajan, los

aisladores son clasificados, segun el manual FEMA-273 (1997), en aisladores

elastoméricos, aisladores deslizantes y otros. Los aisladores elastoméricos son

elementos fabricados con capas de polimeros con comportamiento elastico como el

caucho o la goma, separadas por cufias de acero y los aisladores deslizantes son

fabricados en su mayoria por placas de acero con superficie plana o concava.
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1.2.2.1. Aisladores elastoméricos.

Son apoyos fabricados con placas de caucho, neopreno o goma y placas de
acero intercaladas unidas entre si por un proceso de vulcanizacion. La rigidez de
este tipo de apoyos es controlada mediante el espesor de las capas del polimero,
mientras mas gruesas las capas mas flexibles resultaran los apoyos en el sentido
horizontal. La rigidez vertical de los aisladores elastoméricos depende de las placas

de acero, las cuales inhiben la expansién lateral de las placas de neopreno.

Segun la amortiguacioén que tenga el polimero, los aisladores elastoméricos se
dividen en: aisladores de caucho de alto amortiguamiento (HDR), aisladores de
caucho de baja amortiguacion (RB) y aisladores de caucho de baja amortiguacion
con nucleo de plomo (LRB). Ademas de las placas de acero en su interior, los
aisladores elastoméricos cuentan con placas de acero colocadas en la parte inferior y
superior para poder ser conectados con la cimentacion y la superestructura

respectivamente.

Imagen 1.12. Aislador elastomérico. (Fuente: http://sirve.cl/galeria/?page=1)
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Los aisladores elastoméricos son fabricados con forma de cilindros debido a
que esta geometria permite que la pieza no se vea afectada por la direccién en que
se aplica la carga, de tal manera que puede repartir los esfuerzos de manera

uniforme a la cimentacion.

1.2.2.1.1. Apoyos de caucho de alto amortiguamiento (HDR).

Conocidos también como HDR por sus siglas en ingles, estos aisladores son
fabricados con caucho de mayor amortiguamiento, por lo que ayuda a disminuir los
desplazamientos del aislador y aumenta su capacidad de disipacién de energia. Este
aumento en la cantidad de energia que puede disipar este tipo de aislador es debida
a la adicion de particulas de carbdn extrafinas, resinas o aceites y otros
componentes durante la fabricacion del elastometro. EI material no es lineal para
deformacién por cortante menores al 20% y se caracteriza por una elevada rigidez
inicial, atil para resistir empujes del viento, temblores moderados y el paso de
vehiculos. Sin embargo, estos sistemas son dependientes tanto de los
desplazamientos, como de la historia de carga. También se ha observado que tienen
cierta dependencia con la temperatura, los efectos de deformacion y fluidez del

material (efectos reoldgicos).

La disipacion de energia en los apoyos HDR es un caso intermedio entre un
amortiguamiento viscoso y uno histerético. En un caso puramente viscoso la
disipacion de energia es proporcional al cuadrado del desplazamiento, mientras que

en un sistema histérico esta relacion es lineal.
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1.2.2.1.2. Apoyos laminados con nucleo de plomo (LBR).

Conocido también como LRB, este aislador fue propuesto inicialmente en
1975 por Robinson (Skinner, et al, 1993) y pocos meses después se aprobd su
utilizaciéon en los puentes Toe Toe en 1978 y Waiotukupuna en 1981, en Nueva
Zelanda; a partir de entonces estos dispositivos has sido utilizados ampliamente en
todo el mundo. El éxito que ha tendido este tipo de apoyos, se debe a que sdélo se
requiere una ligera modificacidbn en su adaptacion fisica con respecto a los apoyos
tradicionales de neopreno, aunado a la economia, sencillez, fiabilidad y bajo

mantenimiento que demanda.

Al insertar un elemento de plomo en el nucleo de un apoyo elastomérico, se
obtiene un dispositivo compacto que ha sido utilizado principalmente para la

proteccidn sismica de puentes.

£y
$

lm!‘ ‘ |

Imagen 1.13. Apoyo laminado con nucleo de plomo. (Fuente: http://www.maurer-

soehne.es/files/bauwerkschutzsysteme/images/lead_rubber_bearings_2.jpg)
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Las razones por las que se combina de manera adecuada el plomo con los
apoyos laminados son: su baja resistencia de fluencia para esfuerzos cortantes (10
MPa), su rigidez inicial a cortante suficientemente elevada, su comportamiento
practicamente elasto-plastico y sus buenas propiedades de fatiga para

desplazamientos inelasticos.

Priestley et al. (1996), indican que en caso de colocar un elemento de plomo
con diametro igual a la cuarta parte del didmetro de un apoyo circular, la rigidez
inicial es 10 veces aproximadamente la rigidez del apoyo laminado solo, lo que
reduce significativamente los desplazamientos debidos al viento, sismos moderados,
fuerzas longitudinales de vehiculos en puentes y, en general, para las condiciones de
servicio. Como el plomo responde casi como un material elasto-plastico, tal como se
menciono anteriormente, la rigidez del apoyo después de la fluencia es
practicamente la del apoyo laminado. Por tal motivo la respuesta del dispositivo es

muy cercana a la de un material bilineal.

Para que el trabajo del elemento de plomo sea eficaz, es imperativo que se
encuentre perfectamente bien confinado por las placas de acero del apoyo, de forma
que permita asegurar un comportamiento de cortante puro, para ello, Jara (2006)
recomienda que el volumen del plomo sea un uno por ciento mayor que el volumen

de la perforacion en la que se insertara.

1.2.2.2. Apoyos deslizantes o péndulos de friccion (FPS).

Estos aisladores constan de un deslizador articulado revestido por

politetrafluoroetileno (teflon) montado sobre una superficie esférica cdncava de
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acero inoxidable. El coeficiente de friccion para estos apoyos es del 0.03 para
velocidades de deformacion lentas, como las producidas por los cambios de
temperatura. Para velocidades tipicas de un sismo los coeficientes de friccion

oscilan entre 0.1 y 0.15, o aun mas.

Imagen 1.14. FPS fabricado a escala para el estudio de su comportamiento.
(http://thebowls.blogspot.com/2010/06/this-week-we-began-assembly-and-

testing.html)

Los apoyos FPS se activan solo cuando la fuerza de corte sobre la superficie
de aislacion supera la fuerza de friccion estatica. Una vez en movimiento, el
deslizador oscilara a lo largo de la superficie esférica concava de acero causando la
elevacion de la masa soportada. Dicho lo anterior, el accionar de los aisladores FPS
se compone de dos fases, la primera se presenta cuando el deslizador esta estatico

y la segunda corresponde al aislador en movimiento.

36



Los ciclos fuerza-desplazamiento de estos apoyos son aproximadamente
rectangulares y proporcionan un alto amortiguamiento histérico. Sin embargo, no
cuentan con una fuerza de recuperacion que elimine los grandes desplazamientos
que se generan en el dispositivo, en caso de que las fuerzas de inercia sean
sustancialmente mayores a las fuerzas de friccién del apoyo. Por otra parte, la fuerza
equivalente de fluencia depende de la friccion y por lo tanto resulta poco fiable. Otro
inconveniente de los dispositivos de apoyos deslizantes es que debe de
proporcionarsele servicio de mantenimiento constante, especialmente para apoyos

lubricados.

Por lo impredecible y la ausencia de una fuerza de recuperacion, los apoyos
deslizantes son generalmente utilizados en conjunto a sistemas de disipacion de

energia.

1.2.3. Amortiguadores de masa (TDM).

A la fecha se han empleado amortiguadores de masa o TMD en un numero
significativo de edificios altos, puentes, torres y chimeneas, en el mayor de los casos
para controlar las vibraciones producidas por el viento. Estos amortiguadores
constan de una masa con una rigidez y amortiguamiento propios, son disefiados
especialmente para proporcionar un comportamiento histérico dependiente de la

frecuencia y que incrementa el amortiguamiento en la estructura que se instalaran.

Los amortiguadores de masa tradicionales trabajan bajo el concepto de un
péndulo simple, cuyo periodo trata de sintonizar con el primer modo natural de la

estructura que se pretende amortiguar. El problema con estos sistemas es el espacio
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que requieren para su instalacion, por ello, a lo largo de los afios se han efectuado
multiples modificaciones en los componentes de estos sistemas como lo son sus
brazos y la masa, obteniendo como resultado el uso de masas deslizantes o

péndulos de varias etapas con disefios relativamente compactos.

AMORTIGUADOR DE MASA |

T

TORRE TAIPEI 10

Imagen 1.15. Amortiguadores de masa en la Torre Taipei 101. (Fuente:
http://www.eluniversal.com.mx/graficos/graficosanimados11/EU_tecnologia_antisism

os/resistencia.html)

Estudios realizados por Aguifiiga y Jara (1993) demostraron que una limitacion
importante para la aplicacion de estos sistemas radica en el comportamiento del
oscilador o masa, debido a que el oscilador se ve sometido a demandas de
desplazamientos que resultan inalcanzables desde el punto de vista practico; sin

embargo, al permitir que la estructura tenga demandas de ductilidad moderadas, los

38



desplazamientos del oscilador disminuyen considerablemente haciendo mas factible

la aplicacion de este sistema.

Con la misma idea del sistema amortiguador de masas, se han propuesto
otros sistemas como los amortiguadores resonantes de liquido. Estos
amortiguadores tienen el objetivo de reducir las vibraciones producto del viento en
estructuras de gran altura. Para lograrlo, el amortiguador utiliza el movimiento del
liguido como disipador de energia, es decir, cuando el edificio comienza un
desplazamiento el liquido en el interior del dispositivo también, solo que en direccion

contraria logrando asi un balance en los desplazamientos.

Los amortiguadores resonantes de liquido han tenido gran aceptacion debido
a que son mas economicos que los sistemas amortiguadores de masas,
practicamente no requieren mantenimiento y no necesitan de un umbral de dispara
ya que siempre estan activos. Estos amortiguadores consisten generalmente en un
tanque comercial de polipropileno con varias capas de agua; la altura de la columna
de agua es el parametro que define la frecuencia del sistema. En el caso de
estructuras con frecuencias fundamentales diferentes en dos direcciones
perpendiculares se pueden usar tanques rectangulares cuyas dimensiones
compensen el movimiento del edifico, aunque un método mas eficiente seria el uso

de tanques cilindricos.

Cabe mencionar que estos dispositivos suelen tener buen desempefo en
movimientos de banda angosta, tales como los producidos por el viento o por sismos

ocurridos en zonas con terrenos blandos.
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1.2.4. Control activo.

En los sistemas de control activo se utilizan dispositivos que responden segun
las solicitaciones impuestas por un sismo, activandose por medio de una fuente
externa de energia. Consisten en sensores colocados a lo largo de los niveles de la
estructura con el proposito de registrar fuerzas externas aplicadas a la estructura,
estos envian la informacién recabada hacia unos dispositivos computarizados que
procesan la magnitud de la informacién y calculan la fuerza de control necesaria para
asi enviar a los sistemas de disipacion la informacion necesaria para que
contrarrestar la fuerza aplicada sobre la estructura. Es un proceso ciclico en el cual,
el ordenador va realizando su propio historial en base a la magnitud y periodicidad de

ocurrencia de cargas externas, permitiéndole mejorar la respuesta del edificio.
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Imagen 1.16. Aplicacion de sistema de control activo de masa activa y

tendones activos. (Fuente: Oviedo, Juan A., 2006)

40



El control activo presenta una serie de ventajas en comparaciéon con los

sistemas pasivos, entre estas ventajas se pueden citar:

a) Mejor efectividad en el control de vibraciones de la estructura.

b) Insensibles a las condiciones del terreno y a las caracteristicas dinamicas del
movimiento.

c) Utiles en la mitigacién de diferentes tipos de riesgo como sismos y vientos
extremos.

d) Permiten seleccionar el tipo de acciones sobre las que debe dar proteccién a

la estructura.

1.2.4.1. Masa activa.

Este sistema es una variaciéon del amortiguador de masa activa, pero en este
caso el movimiento de la masa es controlado por medio de una computadora que
evalua el movimiento al que es sometido la estructura y envia a los adecuadores del
sistema la cantidad de movimiento que debe aplicarse a la masa, este sistema, a
diferencia de sistema pasivo con osciladores resonantes, este tipo de sistema activo

también controla el movimiento del edificio en sismos de banda ancha.

1.2.4.2. Tendones activos.

Los tendones son contravientos colocados diagonalmente en forma de X que
abarcan uno o varios niveles de las estructura. Al igual que en el sistema de masa
activa, una computadora envia a un adecuador la fuerza necesaria que cada tendén

debera tener para disipar la energia sismica segun las necesidades de cada marco.
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Estos tendones modifican las propiedades dinamicas de la estructura alejando
su periodo fundamental de las frecuencias dominantes del temblor para cada instante

y con esto evitar el efecto de resonancia.

1.2.5. Control semiactivo.

El término semiactivo se emplea para indicar que la operacién de estos
sistemas de control requieren de una cantidad pequefa de una fuente de energia
externa. Por lo que, a lo largo de los ultimos afios se han tornado en una opcién
atractiva para reducir los efectos sismicos en una estructura ya que conservan los

beneficios de un control activo y pasivo.

f
Controlador Controlador Sensores
L
Actuador de
control
Exitacion Estructura Respuesta

Esquema 1.2. Funcionamiento de un sistema de control semiactivo (Fuente:

Villareal, 2009)

Entre los sistemas mas comunes se encuentran los amortiguadores de

orificios variables, amortiguadores de friccion variable y osciladores liquidos
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controlables. Todos los sistemas anteriores requieren de electricidad para controlar
las valvulas y mecanismos, lo que hace menos confiable que los sistemas pasivos y

les exige mayor mantenimiento.

Un sistema semiactivo que ofrece mayor simplicidad y mayor fiabilidad,
consiste en un dispositivo con un fluido magneteorolégico (MR) o electroreolégico
(ER). Debido a su capacidad para trabajar como valvulas rapidas, estos dispositivos
tienen como unica parte mévil un pistdn, sin necesidad del uso de partes méviles que
pongan en riesgo la fiabilidad del sistema. La caracteristica esencial de estos fluidos
controlables en su capacidad para transformarse de un fluido viscoso lineal a un
material semisélido con una gran resistencia de fluencia controlable en tan solo unos

milisegundos

1.2.6. Sistemas de control hibrido.

Los sistemas de control hibridos son la combinacién de los sistemas activos y
pasivos. Debido a que el control se consigue a partir de la actuacién de un dispositivo
pasivo, los sistemas hibridos suponen mejoras con relacion a los sistemas activos,

tales como:

e En caso de falla del componente activo, aunque de forma menos
efectiva, el sistema pasivo sigue ejerciendo funciones de control.

e Los requerimientos energéticos son inferiores.
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Sensores Controlador Sensores
L
Actuador de
control
Exitacion Estructura Respuesta

Esquema 1.3. Funcionamiento de un sistema de control tipo hibrido (Fuente:

Villareal, 2009)

Los sistemas hibridos que han despertado mayor interés para su estudio y
desarrollo son los llamados Hibrid Mass Damper (HMD). Este sistema dispone de
una masa oscilante pasiva, que por si misma reduce la respuesta del edificio, y de un
actuador activo, el cual mejora la eficiencia del sistema y ademas le da una mayor

rigidez frente a los cambios dinamicos que afectan a la estructura.

El comportamiento pasivo desacopla parcialmente la estructura del terreno,
producto de un desplazamiento significativo entre la subestructura y la
superestructura. Por ello, el objetivo del componente activo es controlar este

movimiento mediante un adecuador.

1.3. Colocacion, inspeccion y mantenimiento de sistemas de control sismico.

Como todo elemento estructural, es vital que los sistemas de control sismico

cuenten con normas y procesos estandarizados de instalacion, inspeccion y
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mantenimiento, en los cuales sean establecidos los requisitos minimos para que el
desempefio del sistema sea seguro y eficiente. En estas normas se plasman los
procesos de instalacion, calidad de materiales y criterios de prueba en ciclos de

carga y descarga del sistema.

En el mundo existen diversos organismos que se han encargado de la
elaboraciéon de estas normas para los sistemas de disipacion, uno de ellos es la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, 6 FEMA por sus siglas en ingles,
esta agencia norteamericana en la edicién de su manual del afio de 1997 estipula los
requerimientos para el disefo, prueba e instalacién de sistemas de control sismico.
En México el unico organismo que prevé la instalacidon de sistemas de control en
estructuras es la Comision Federal de Electricidad, que en su manual de Obras
Civiles establece los lineamientos de disefio, prueba y mantenimiento que se deben
seguir. Cabe mencionar que los parametros establecidos en ambos manuales
unicamente tienen alcance sobre los sistemas de control pasivos para el caso de

disipadores y aisladores.

El Manual para Disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismos) de la CFE,
decreta que toda estructura equipada con disipadores de energia sismica y/o
aisladores de base debe contar con un programa detallado de inspeccion; que para
poder ser llevada a cabo de manera eficiente es necesario que el lugar donde fueron
instalados los dispositivos cuente con el espacio apropiado para realizar las
inspecciones y en su defecto las maniobras de mantenimiento y reemplazo de los

disipadores.
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Al momento de ser colocados los disipadores, estos deben quedar ubicados
de tal manera que no se vean sometidos a esfuerzos no considerados en las
pruebas, también sera necesario que las condiciones de apoyo y funcionamiento de
los disipadores una vez instalados deben ser similares al de los prototipos probados

en el laboratorio.

1.3.1. Caracteristicas y anclajes de los dispositivos.

Se tendra que tomar en cuenta las fuerzas horizontales que el dispositivo
transmite a la superestructura y subestructura mediante los anclajes. Por ello, al
evaluar la fuerza horizontal soportada por la estructura y los disipadores debe
considerarse la restriccibn que puedan proporcionar muros de retencién, topes o

cualquier otro elemento que aporte restricciones al desplazamiento horizontal.

A su vez, los anclajes deben disefarse para soportar las fuerzas maximas
obtenidas en la interface del sistema de aislamiento, la subestructura y la
superestructura. No se permitira por ningun motivo la reduccion por concepto de

ductilidad en el disefio de los anclajes.

Se podran dejar holguras entre los disipadores y la estructura para permitir
movimientos por temperatura, contraccion, flujo plastico y similar; también seran

permitidas las holguras para evitar el dafio en elementos no estructurales.

1.3.2. Verificacion experimental.

Las relaciones fuerza-desplazamiento y los valores de amortiguamiento deben

verificarse mediante ensayes de laboratorio, siendo estos supervisados y autorizados

46



por las autoridades correspondientes y personal especialista en la materia. Los

objetivos de dichos ensayes de laboratorio son:

a) Confirmar las propiedades fuerza-desplazamiento de los disipadores.
b) Comprobar el adecuado desempefio de los disipadores bajo excitaciones

sismicas extremas.

Por ningun motivo se permitira que el programa experimental sea considerado

como sustituto del control de calidad en la manufactura de los dispositivos.

El Manual de CFE recomienda que las autoridades reservarse la exigencia de la
verificacion experimental del sistema si esté es fabricado en dimensiones, tamano,
materiales y control de calidad idénticos a otros sistemas ensayados con anterioridad

por un laboratorio independiente.

1.3.3. Ensayes en dispositivos disipadores de energia.

Durante el ensaye, cada disipador deber ser cargado para simular los efectos
gravitacionales y si es el caso, se consideraran las temperaturas extremas a las que

estara sometido el disipador.

A cada disipador se le aplicaran por lo menos 20 ciclos revesibles completos a
un desplazamiento igual al maximo esperado y a una frecuencia w igual a la
fundamental del sistema estructura-disipador, de tal manera que se considerara

satisfactorio el desempeno del disipador si:

1. Las curvas fuerza-desplazamiento no muestran degradacién de resistencia.
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2. Larigidez equivalente del prototipo para cada ensaye y para cualquier ciclo de

carga no difiere en £15% del promedio de las rigideces del total de ciclos.

Para cada ensaye, la fuerza para desplazamiento nulo del prototipo, para
cualquier ciclo de carga, no difiere en +15% del promedio de las fuerzas para
desplazamiento nulo del total de ciclos.

Para cada ensaye el area de cada lazo histérico del prototipo, para cualquier
ciclo de carga, no difiere en +15% del promedio de areas encerradas por las

curvas de histéresis del total de ciclos.

Aparte de los requisitos mencionados anteriormente en el Manual de Obras

Civiles de CFE deben tomarse en cuenta los siguientes criterios plasmados en el

manual de la FEMA-273 (1997):

Temperatura de operacion: deben verificarse que los niveles de temperatura
ambiente no interferiran con el correcto funcionamiento de los sistemas.
Condiciones ambientales: el material considerado para la fabricacién de los
dispositivos de control debe ser lo suficientemente resistente para soportar los
efectos del envejecimiento de sus piezas, fallas por fatiga, cambios de
temperatura, humedad y sustancias dafiinas del ambiente en que sera
instalado.

Fuerzas del viento: en el disefio de los dispositivos deben considerarse las
fuerzas inducidas a este por corrientes de viento con ciclos bajos causantes
de fallas por fatiga debiendo ser soportadas por los dispositivos en un rango

elastico.
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1.3.4.

Control de calidad en la fabricacion de los dispositivos: el ingeniero a cargo del
disefio de los dispositivos debera realizar en conjunto con el fabricante un plan
de control de calidad donde se detallen los procesos de fabricacion,
inspeccidn y prueba de los sistemas.

Revision del disefio: esta revision debe ser llevada a cabo por un panel ajeno
al que efectud el disefio con la suficiente experiencia y conocimiento en
sismica y analisis sismico, asi como en disefio, prueba e instalaciéon de
sistemas de disipacion. La revision del disefio incluye, pero no se limita
solamente al: disefio preliminar, prueba de dispositivos, disefio final del edificio
y programa de control de calidad para fabricacion y mantenimiento de los
dispositivos.

Ensayes en sistemas de aislacion.

Para la prueba de sistemas de aislacion el Manual de Obras Civiles de CFE

propone la siguiente secuencia de ensayes para una carga vertical igual al promedio

de (N)CM + (N)Wa en todos los aisladores de un mismo tipo y tamafio. (N)CM es la

fuerza normal debida a la carga muerta y (N)Wa es la fuerza normal debida a carga

viva instantanea: al menos 10 ciclos reversibles completos para desplazamientos del

25%,

50% y 100% del maximo esperado.

Si en los aisladores actuan fuerzas normales (N)S debidas a la carga lateral,

adicionalmente se ensayaran los especimenes para las siguientes combinaciones de

cargas verticales:

a) 1.2(N)CM + (N)Wa + | (N)S| b) 0.8(N)CM — | (N)S |
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Para estudiar la estabilidad vertical de los aisladores deberan realizarse pruebas
estaticas combinando la maxima carga vertical 1.2(N)CM + (N)Wa +| (N)S| y la
minima carga vertical 0.8(N)CM —| (N)S| con el desplazamiento maximo esperado
incrementado en un 50%. La combinacion de cargas verticales debe ser la mas

desfavorable que se presente en cualquiera de los aisladores del sistema.

Si las propiedades fuerza—desplazamiento de los aisladores dependen de la
velocidad de aplicacién de la carga, entonces los ensayes deben efectuarse a una
frecuencia wD igual a la fundamental de la estructura aislada. Se considera que las
propiedades fuerza—desplazamiento de un aislador son dependientes de la velocidad
de aplicacién de la carga si hay una diferencia igual o mayor que el 10% en la rigidez
efectiva para un desplazamiento igual al de disefio cuando (a) se ensaya a una
frecuencia igual a la fundamental de la estructura aislada, y (b) se ensaya a cualquier
frecuencia en el intervalo de 0.1 a 2 veces la frecuencia fundamental de la estructura

aislada.

Si las propiedades fuerza—desplazamiento de los aisladores dependen de los
efectos bidireccionales, el nUmero de ensayes debe aumentarse para incluir la fuerza
bilateral para los siguientes incrementos del desplazamiento maximo esperado: 0.25
y 1.0; 0.50 y 1.0; 0.75 y 1; y 1.0 y 1.0. Se considera que las propiedades fuerza—
desplazamiento de un aislador dependen de la bidireccionalidad de la carga si en las
propiedades fuerza—desplazamiento bilaterales y unilaterales existe una diferencia
igual o mayor que el 15% en la rigidez efectiva para un desplazamiento igual al de

disefo.
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Para calcular la rigidez equivalente y el amortiguamiento de los aisladores se

utilizara el promedio de los valores absolutos de las fuerzas positiva y negativa (F+ y

F-), que se presentan cuando ocurren los desplazamientos maximos positivo y

negativo (xmax+ y xmax-), respectivamente.

El desempefio de cada prototipo se considerara satisfactorio si se cumplen las

siguientes condiciones:

a)

Los diagramas fuerza—desplazamiento de los ensayes no muestran
degradacioén de resistencia.

Para cada incremento de desplazamiento y para cada combinacién de carga
vertical se satisfacen los siguientes criterios:

La rigidez equivalente del prototipo, para cualquier ciclo de carga no difiere en
+15% del promedio de las rigideces efectivas del total de 10 ciclos para
desplazamiento por sismo.

No hay mas de un 15% de diferencia en el valor promedio de la rigidez
efectiva de los dos especimenes de un mismo tipo y tamafio de aislador, para
los 10 ciclos requeridos de cada prueba.

Para cada espécimen no hay mas de un 20% de decremento en el
amortiguamiento para los 10 ciclos requeridos de cada prueba.

Los especimenes del sistema de aislamiento permanecen estables ante la
aplicacion de las diferentes combinaciones de carga vertical y el

desplazamiento maximo esperado.
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CAPITULO 2

COMPORTAMIENTO SiSMICO DE ESTRUCTURAS CON SISTEMAS

DE DISIPACION DE ENERGIA.

Los disipadores de energia sismica son dispositivos afadidos a las estructuras
para incrementar la rigidez en el sistema reduciendo el periodo efectivo de la
estructura y por consecuencia los desplazamientos. Cuando a una estructura se le
afiaden sistemas de disipadores, su comportamiento es modificado y por ende
también se modifican los métodos de disefio y las respuestas sismicas de la
estructura. En el siguiente capitulo se abordaran las técnicas de modelado para el
disefio de estructuras con disipadores, asi como las diversas filosofias de disefo y

normativas internacionales.
2.1. Comportamiento de sistemas de disipacion ante cargas sismicas.

Los sistemas pasivos de disipaciéon de energia utilizan un amplio rango de
materiales y tecnologias para mejorar el amortiguamiento, rigidez y resistencia de las
estructuras. La disipacion de energia puede ser interpretada incluso como la
conversion de energia cinética a calor o por la transferencia de la energia a los

modos de vibracion.

Los sistemas histéricos, por definicion, disipan la energia a través de un
mecanismo que es independiente del rango de aplicacion de la carga. En este grupo
estan incluidos los disipadores metalicos que utilizan la plastificacion de metales y los

disipadores friccionantes que generan calor a través de la friccion de deslizamiento.
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Las estructuras con disipadores exhiben radios de amortiguamiento modal
significativamente mayores que aquellos asociados a estructuras tradicionales. Esto
es particularmente cierto en los modos superiores, donde los radios de
amortiguamiento pueden alcanzar valores cercanos o incluso exceder sus valores
criticos. El término de amortiguamiento en la ecuacion de movimiento de estructuras
con disipadores se vuelve importante en la determinacién de las propiedades
modales de la estructura. El efecto de la adicion de disipadores a una estructura no
es solamente un incremento en el amortiguamiento, también es una redistribucién de

los amortiguamientos modales.

Una estructura tradicional se comporta linealmente o no linealmente bajo una
condicién de carga dada, una estructura con disipadores generalmente exhibe un
comportamiento no lineal porque la dinamica del disipador generalmente en no lineal
en velocidades y desplazamientos locales. Esto complica los procedimientos del
analisis estructural. A pesar de que un riguroso analisis tiempo-historia no lineal sea
realizado, es necesario verificar el disefio final, con suficiente aproximaciéon, siendo
necesarios para el disefio preliminar los métodos simples aproximados del analisis

estructural.

El objetivo del analisis dinamico tradicional planteado en las normas de disefio
usadas en México consiste en la determinacion de desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y fuerzas; sin embargo, para estructuras con sistemas de control
pasivo, resulta mas apropiado un enfoque de disefio basado en la energia, en el que
el objetivo no esta relacionado directamente con la resistencia del sistema, sino con

la forma en que se disipa la energia que introduce el sismo a la estructura.
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La deformacion inelastica de metales es una alternativa muy eficiente para
disipar la energia. Kelly y Skinner (1975) fueron los primeros en explorar el uso de
este tipo de dispositivos con trabajos de caracter tedrico y experimental. Al incorporar
los disipadores de energia que se basan en el concepto la plastificacion, se
transforma el comportamiento de un sistema estructural lineal en un sistema no

lineal.

Para poder incluir los dispositivos de disipacion por plastificacion en el disefio
de una estructura, es necesario caracterizar lo mas fielmente posible su
comportamiento histérico bajo una carga ciclica arbitraria, para lo cual se han
desarrollado algunos intentos con modelos inelasticos constitutivos del material. Se
han propuesto algunos procedimientos para incorporar el modelo histérico del
amortiguador en la ecuacion de movimiento del sistema y también se han hecho
propuestas empleando el concepto de amortiguamiento viscoso equivalente. En el
desarrollo de modelos histéricos confiables, es indispensable su calibracion con

datos experimentales o de mediciones de casos reales.

2.2. Comportamiento sismico de amortiguadores por plastificacion de metales.

Los amortiguadores por plastificacion de metales o fluencia de metales, son
los disipadores de energia pasivos que han sido empleados con mayor frecuencia,
solos, 0 en combinacién con algunos otros sistemas de control tales como el
aislamiento sismico. En especial, se ha preferido el uso de amortiguadores de acero

debido al mayor conocimiento sobre las propiedades y procedimientos de disefio de
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este material, asi como por la economia y por el relativamente bajo mantenimiento

que requieren.

El tipo de dispositivos que se han propuesto para su aplicacién practica en
estructuras ha crecido considerablemente en los ultimos afos, sin embargo, todos
parten del mismo principio de disipacion a través de la deformaciéon histérica del
metal. Los dispositivos metéalicos que han sido utilizados desde el inicio del desarrollo
de estos sistemas, son tres: el formado por una viga sometida a flexion uniforme
mediante brazas transversales, una viga en voladizo de seccion variable que trabaja
a flexion y una viga con brazos transversales que se deforma como resultado de un
momento de torsion. La intencibn de mantener la mayor parte del volumen del
elemento disipador bajo un mismo nivel de deformacioén, justifica la geometria de

estos dispositivos.

Para emplear los amortiguadores metalicos es necesario contar con ayudas
de disefio y procedimientos basados en el conocimiento generado por estudios de
tipo teorico y experimental generados hasta la fecha. Las caracteristicas deseables
de los disipadores de energia son: comportamiento histérico aceptable, confiabilidad
a largo plazo, alta capacidad de fatiga para cargas ciclicas y poca sensibilidad a los
cambios por variaciones en el ambiente. Para lograr que los amortiguadores tengan
un comportamiento elastoplastico estable y una vida prolongada bajo condiciones
ciclicas den el intervalo inelastico Priestley (1996) recomienda vigilar los siguientes

aspectos:
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e Evitar problemas de inestabilidad utilizando elementos plasticos de seccion
compacta.

e Limitar la concentracion de esfuerzos en la conexion entre el disipador y la
estructura.

e Evitar la posible falla en la soldadura debido al fendmeno de fatiga o
concentracion de esfuerzos.

e Disenar dispositivos que experimenten deformaciones iguales sobre gran
parte del volumen del metal que constituye el dispositivo.

e Limitar las incursiones plasticas de acuerdo con el criterio de disefio elegido,
generalmente, que resista la accion de varios sismos de disefio y un sismo

externo durante su vida util.

Para la eleccidon del tipo de disipador deben considerarse factores como el
espacio disponible, la facilidad para su inspeccion y mantenimiento, las condiciones
ambientales y su disponibilidad en el mercado; asi mismo debe tenerse en cuenta las
ventajas y desventajas que estos tienen. Entre las ventajas de los disipadores por

plastificaciéon de metales se encuentran:

Comportamiento histérico estable.

Fiabilidad a largo plazo.

Insensibilidad ante cambios por temperatura en el ambiente.

Comportamiento y materiales conocidos por los ingenieros estructuristas.

Las desventajas que presentan estos disipadores son:
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e El dispositivo se puede resultar dafiando después de un sismo de alta
intensidad por lo que seria necesario su reemplazo total.
e Comportamiento no lineal que requiere del uso de sistemas de analisis no

lineales mas complejos a los sistemas de analisis estaticos.

2.3. Modelamiento matematico.

El concepto moderno de disefio dice que: “para que una estructura esté bien
disefiada, debe tener un numero limitado de miembros que requieren ductilidad y el
mecanismo de falla debe estar claramente definido” (Wilson, 2000; 23). De acuerdo
con esto, para el disefio de edificaciones que utilicen un sistema de disipacién de
energia debe contarse con un modelo de analisis que considere la respuesta
dinamica inelastica respecto al tiempo del sistema estructural, de esta manera el

mecanismo de falla quedara claramente definido.

Las nuevas metodologias de disefio por desempefio especificadas en las
normas internacionales tales como el Eurocodiogo 8, normas ASSTHO,
recomendaciones del FEMA y el Manual para Disefio de Obras Civiles de CFE, y las
opciones de analisis que presentan algunos de los programas mas comerciales
hacen posible realizar este tipo de estudios. Por mencionar alguno, el programa
SAP2000, a partir de su version 7, ofrece la posibilidad de llevar a cabo un analisis
que combina los métodos de superposicion modal e incremental para sistemas
estructurales con una pequefia cantidad de miembros no lineales. De esta manera,
no se requiere un analisis paso a paso en el que deban variar las propiedades

mecanicas de la estructura completa en cada iteracion, sino solamente las

57



propiedades de los elementos no lineales, en este caso los dispositivos. Este método
se conoce como método rapido no lineal o FNA (fast nonlinear analysis) por sus

siglas en inglés.

Otro método que se puede utilizar es el método del incremento de carga o
push-over, en el cual se lleva a cabo un analisis estatico de la estructura para cada
incremento de carga o desplazamiento. En cada iteracion se detectan los puntos que

entran en fluencia y se modifican sus propiedades para la siguiente iteracion.

Con el fin de estudiar la respuesta de la estructura ante la imposicion de
cargas se utiliza un modelo basado en la mecanica newtoniana. Toda estructura
responde dindmicamente ante la accion de cargas o deformaciones, generando
fuerzas inerciales iguales a las de su masa por la aceleracion, dicha afirmacion esta

plasmada en la segunda ley de Newton y en la ecuacion dinamica de equilibrio.

Parara cargas o deformaciones aplicadas de una manera lenta, que es el caso
de cargas muertas y vivas no dinamicas, las fuerzas inerciales pueden despreciarse,
lo que hace posible un analisis estatico de la estructura. Esta simplificacion no es
valida cuando la estructura se somete a cargas dinamicas o deformaciones rapidas

como las causadas por viento, sismos y cargas vivas dindmicas o con impacto.

Si se considera un sistema estructura idealizado en un modelo de un grado de
libertad, como en la imagen 2.1, en dicho sistema se representa una masa
concentrada m soportada por un elemento de rigidez k, con un coeficiente de
amortiguamiento viscoso c¢ propio. El sistema es sometido a una carga sismica

caracterizada por un desplazamiento del suelo Xg (t) y una carga P(t) que puede o no
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ser dependiente del tiempo. La respuesta del sistema consiste en determinar el
desplazamiento de la masa en cualquier instante con respecto a su posicién inicial

general, Xy(t).

i A

| X(t)

mj\\

k,c
Posicién inicial ——

# EREERY [Ny

Xq(t)

N

Desplazamiento del
terreno por sismo

Imagen 2.1. Sistema de un grado de libertad. (Fuente: Oviedo Andrés Juan y Duque

Maria del Pilar; 2006, p. 107)

Este parametro se calcula en funciéon del desplazamiento del terreno y del

desplazamiento de la masa con respecto a su base:

Xi(t)=Xq + X(t) (2.1)

Para estas condiciones, la ecuacion de equilibrio dinamico se escribe como:

Mx+Cx+kx=-mxg + p (2.2)

Donde:

mx representa la fuerza inercial de la masa de la edificacion.
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cx es el amortiguamiento inherente del sistema.

kx es la fuerza elastica del sistema.

Housner (1956) propone utilizar el concepto de energia como herramienta
para determinar el comportamiento y las respuestas de una estructura ante cargas
dinamicas. Debido a que la ecuacion de equilibrio dinamico esta planteada en
términos de fuerzas, estas se multiplican por el desplazamiento dx, expresado como
xdt, que es una funcién de la velocidad, para encontrar el trabajo realizado. Al
integrar la ecuacion resultante respecto al tiempo de aplicacion de la carga dinamica

se obtiene la ecuacién de balance de energia desarrollado en el sistema estructural.

Para el caso concreto de los disipadores por flexion ¢ plastificacion de
metales, y a pesar de las diferencias en su geometria, el mecanismo de disipacion en
todos los casos resulta de la deformacion inelastica de un metal. Por lo tanto, para
emplear efectivamente un disipador de este tipo, es necesaria la elaboracion de un
modelo matematico que en sus elementos sean plasmadas detalladamente las
caracteristicas fuerza-deformacion del material; asi mismo, también deben
considerarse los valores de carga de fluencia, rigidez y re-endurecimiento, dichos
valores pueden ser definidos en base a las caracteristicas mecanicas del acero o

material con el que se fabrique el dispositivo y la geometria.

Para definir las propiedades fuerza-deformacién del disipador, segun Oviedo
Sarmiento Ricardo (2008), existen dos aproximaciones validas; la primera de ellas
consiste en el uso directo de la informacion obtenida de la experimentacion a

disipadores analogos al que el estructurista pretende usar en su proyecto y realizar el
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ajuste en las curvas esfuerzo-deformacion segun la geometria del disipador en
cuestion. La segunda aproximacion consiste en realizar una curva esfuerzo-
deformacién propia del disipador en base a su geometria y propiedades mecanicas
del elemento, esta aproximacién podria resultar mas exacta a la anterior, pero
conlleva un elevado grado de dificultad para su definicién debido a la necesidad de
realizar ensayes sobre el material haciendo variar su geometria para obtener la

configuracion optima requerida.

Cabe mencionar que los modelos matematicos empleados para definir las
caracteristicas fuerza-deformacion de dispositivos histéricos son basados en
modelos empleados en viscoplasticidad, por lo que Ozdemir (1976) tras realizar
pruebas sobre vigas a flexion para disipacion de energia sismica propuso el siguiente

modelo para un dispositivo de acero:

n

. FB
F=k0x-k0|a|<F—O> 2.3)

. . (F-B\"
B=ak,|X| (—) (2.4)
Fo
Donde F es la fuerza del amortiguador, x el desplazamiento, y B la fuerza de
recuperacion del dispositivo. Los puntos sobre las literales representan la
diferenciacion con respecto al tiempo y los parametros Ky, Fp, n y a son los que
proporcionan el mejor ajuste con respecto a los resultados experimentales, cuando
se aplica una excitacion de tipo sinusoidal al dispositivo. Para obtener la respuesta
del disipador ante la excitacion sismica es necesaria la integracion de las ecuaciones

2.3y 2.4 respecto al tiempo mediante, pudiéndose usar el método Runge-Kutta.
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En un método mas simplista, Skinner (1993) en base a resultados de varios
afios de experimentacion con modelos de dispositivos de diferentes geometrias,
propone el uso de factores de escala para estimar los ciclos histéricos de disipadores
de acero. Para ello, utiliza los ciclos de un disipador de acero de seccidn rectangular
tipo T como ciclos de histéresis base. Los factores de escala propuestos provienen
de un modelo simplificado pero efectivo, en el que la deformacién de las fibras
externas del elemento se basa en la forma que adquiririan en caso de que el
elemento se mantuviera totalmente elastico. El esfuerzo o” se mantiene constante en
la seccion de la viga, la fuerza F y el desplazamiento x, para amortiguadores tipo T y

U, puede estimarse de la siguiente manera:
F=fo  (1+ax?) (2.5)
x=1& (2.6)

El factor de correccién a, para amortiguadores por flexion, se define segun el

tipo de amortiguador con las siguientes expresiones:
a = 2/(L+R)? (Tipo T) (2.7)
a~-1/8R? (Tipo U) (2.8)

Donde R es el brazo de palanca con el que se aplica el momento al dispositivo
y L la longitud del elemento que disipa la energia. Una representacién mas apropiada
de los ciclos de histéresis se obtiene a partir de un modelo experimental de

proporciones similares a los del prototipo y fabricado con el mismo material.
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Con base a los ciclos de histéresis que presenta Skinner y la aproximacion
bilineal, se obtienen los moddulos de elasticidad, deformaciones de fluencia y
esfuerzos de fluencia presentados en la tabla 2.1 y que sirven de base para estimar
los parametros bilineales de los diferentes tipos de amortiguadores. Por lo tanto las

relaciones para Ke, Ky y Fy quedan definidas de la siguiente manera:

Ke=—" (2.9)

fE2 Sy
Ky~ +aF Xy (1+ : ) (2.10)

max
F,=fo, (2.11)
Xmax=1€max (2.12)

Donde:

E1= modulo de elasticidad en la etapa inicial (tabla 2.1)

E2= modulo de la etapa de fluencia (tabla 2.1)

oy= esfuerzo de fluencia (tabla 2.1)

xmax= desplazamiento maximo.

€max= deformacién maxima.

: 1
a= factor de correctivo (azﬁ)
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€ max E,(MPa) E»(MPa) o,(MPa) €,(%)

1 70000 12200 270 0.36
2 70000 2560 370 0.55
3 70000 1220 406 0.59
4 70000 758 424 0.61
5 70000 534 442 0.63
6 70000 479 452 0.65
7 70000 465 458 0.66

Tabla 2.1. Valores del médulo de elasticidad, esfuerzos de fluencia y deformaciones

para un disipador de acero (Fuente: Skinner et al, 1993)

Si se cuenta con la informacién de un modelo de proporciones similares, los

parametros del ciclo de histéresis son:

Ke Ky fl
=Y Im 543
Ke,, Ky fel
Fy f
TRt (2.14)

Cabe aclarar que los ciclos de histéresis que se obtienen mediante este
procedimiento solo pueden aplicarse con fines de pre-disefio y que en un disefio
definitivo se requiere de un estudio mas preciso, con parametros obtenidos mediante
pruebas experimentales de los dispositivos que realmente se utilizardn en una

estructura.
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2.4. Criterios de diseio.

Como se menciond en un principio, los sistemas de disipacion de energia son
diseflados para aportar un amortiguamiento adicional a la estructura que le permita
disipar de mejor manera la energia inducida al edificio a causa de un sismo. Cuando
se afade un sistema disipador de energia a una estructura se incrementa la rigidez y
resistencia lateral del mismo teniendo influencia directa en la respuesta estructural

ante cargas laterales al restringir los desplazamientos.

El comportamiento, segun el Manual para Disefio de Obras Civiles de CFE
(2008), de los disipadores debe de ser tal que el area histérica que desarrollen sea
suficientemente grande y que la demanda de ductilidad quede dentro de limites
tolerables, ademas, el desplazamiento de fluencia de los disipadores debera ser
menor al de la estructura de tal manera que fluya el disipador antes que los
elementos estructurales principales del edificio, aunado a esto, los desplazamientos
que se presenten en el disipador deben ser menores a los del edificio donde se

empleen.

A su vez, la distribucién en planta de los disipadores debe ser de tal modo que
no favorezca la torsidbn en los elementos estructurales, también establece que el
acomodo vertical de los disipadores no debe contribuir a la produccion de

concentraciones excesivas de deformaciones inelasticas en un solo nivel del edificio.

Las propiedades carga-desplazamiento de los disipadores deben determinarse

considerando todas las variables que influyen en su funcionamiento tales como la
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magnitud de la carga, la fatiga, el envejecimiento, la forma de conexiéon y la

temperatura ambiente.

Los elementos a emplearse como disipadores deben se secciones compactas
para evitar problemas de inestabilidad y debera de limitarse la concentracién de
esfuerzos en la conexion del disipador y estructura evitando asi fallas por fatiga o

concentracion de esfuerzos en la unién de los metales.

Todos los disipadores deben fabricarse para desarrollar un desplazamiento
equivalente al 130% de la maxima demanda de desplazamiento para el sismo
maximo de disefio. Entre otras cuestiones, es necesario considerar en el disefio la
fatiga de los disipadores, para tal objetivo, debe considerarse la amplitud de la

deformacion inelastica y el numero de deformaciones ciclicas en la falla.

Para el disefio de estos mecanismos de disipacién, segun las
recomendaciones emitidas en el afno 2006 por la FEMA (Federal Emergency

Managment Agency), es necesario que:

a) Se disefien teniendo en cuenta que deben operar eficientemente ante otros
factores que generen cargas horizontales a la estructura tales como viento y
explosiones, asi mismo, deben operar eficientemente ante las condiciones
ambientales tales como los cambios de temperatura principalmente.

b) En el modelo matematico se incluya la ubicacion de los dispositivos en el
edificio, la frecuencia de excitacion, la temperatura ambiente promedio durante
la operacién de los dispositivos, cargas muertas, cargas vivas y cargas

accidentales. Por lo que es necesario analizar varias veces el modelo para
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obtener los resultados de los efectos de variacion de las caracteristicas
mecanicas de los dispositivos.

c) Los dispositivos sean capaces de resistir grandes desplazamientos.

d) Los componentes y conexiones de los dispositivos se disefien para que

durante su operacion se mantengan en un estado plastico lineal.

Como el disefio estructural es un proceso ciclico, es necesario, para el caso del

disefio de estructuras con disipadores de energia seguir la siguiente metodologia:

1. Pre-diseino de los dispositivos.

2. Pruebas de prototipo.

3. Diseno final.

4. Elaboracion de un programa de control de calidad para la construccion del

edificio con los disipadores.

2.5. Métodos de diseno.

El objetivo del analisis sismico es evaluar las demandas de desplazamiento,
velocidad y fuerza para posteriormente revisar la capacidad del sistema estructura-
disipador y sus componentes individuales; para ello es necesario realizar el analisis
en dos direcciones horizontales ortogonales y, cuando sea significativa, se incluira la
direccién vertical. Ademas en los modelos a emplearse habra de considerarse la

interaccion suelo-estructura siempre y cuando esta sea significativa.

Para el disefio de estructuras con disipadores de energia sismica son

aceptados cuatro procedimientos, los cuales son:
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a) Analisis estético lineal.

b) Analisis dinamico lineal.

c) Analisis estatico no lineal.

d) Analisis paso a paso.

Cabe mencionar que los analisis estatico lineal y dinamico lineal solo pueden

emplearse en el disefio de estructuras con disipadores si y solo si:

1.

La respuesta de la estructura se mantiene en el intervalo elastico lineal al
incorporar los disipadores.

El amortiguamiento efectivo aportado por los disipadores no excede el 30%
del amortiguamiento critico.

La rigidez sécate de cada disipador calculada para el maximo
desplazamiento del dispositivo es incluida en el modelo matematico.

La estructura se localiza a mas de 15 km de una falla activa.

La estructura pertenece al Grupo B.

2.5.1. Anadlisis estatico lineal (AEL).

Este método es usado cuando un analisis dinamico no aporta datos

significativos sobre las demandas de desplazamiento y fuerza en la estructura. Se

recomienda ser empleado en estructuras sencillas donde sean despreciables los

efectos de torsibn o cuando la estructura es desplantada en terreno duro o

intermedio debido a que no es necesario considerar la interaccion suelo-estructura.
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Para el calculo del amortiguamiento estructural equivalente es posible emplear

la siguiente férmula:

W)
©u= 8 Fme,

(2.15)

Donde:
C: es el amortiguamiento de la estructura, generalmente considerado igual a 0.05.

(W);: es la energia disipada por el dispositivo j en un ciclo completo correspondiente
al desplazamiento del dispositivo xj y la sumatoria incluye a todos los dispositivos |

existentes en la estructura.

(E): es la maxima energia de deformacion en la estructura, misma que se calcula

con la siguiente ecuacion:

E)\=55F ), (2.16)
Donde:
Fi: es la fuerza de inercia asociada al grado de libertad i.
(0)i: es el desplazamiento del grado de libertad i.
2.5.2. Analisis dinamico modal (ADM)

Este tipo de analisis se emplea cuando el AEL no es capaz de proporcionar un

adecuado nivel de precision para estimar el comportamiento dinamico del edificio con
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disipadores, esto es equivalente a decir que el ADM sera empleado como método de

analisis cuando no se cumplan los requisitos exigidos para el AEL.

Para estimar las demandas de desplazamiento y fuerza se emplearan los
espectros de disefio correspondientes, dichos espectros de disefio deberan ser

reducidos por un factor de amortiguamiento (f3).

2.5.2.1. Espectros de diseno.

Cuando se aplique el ADM, se adoptara como ordenada del espectro de
aceleracion para disefio sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad y en funcién del periodo estructural, de tal manera que adquiere la

siguiente forma paramétrica:

s Te )
ap+(Bc-ap) T si Te<T,
a
Bc Si T,STe<T,
_ Sa(Te) _ T r
a=—3 = ") Bc (T—b> $i To<To<T,
Teb r 2 T 2
c(—) K (1-K) (—C) (—°) siT.>T
L B Te [ Te Te e Cc

Donde:

a: es la aceleracion espectral normalizada con la aceleracion de la gravedad.

Te: es el periodo de la estructura.

Ta: es el limite inferior de la meseta del espectro de disefo.

Tp: es el limite superior de la meseta del espectro de disefio.
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T.: es el periodo de inicio de la rama descendente en que los desplazamientos
espectrales tienden correctamente del desplazamiento del terreno. Los valores de T

pueden ser de 2s si Tpy<2s 6 puede serigual a Ty, si Tp22s.

r: es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales para T,<T.<T,
y es igual a Ts, pero no sera menor a 0.5 ni mayor a 1.0. Se recomienda que para

terreno firme r=0.5.

k: es el parametro que controla la caida de las ordenadas espectrales T¢2T..

B: es el factor de amortiguamiento.

2.5.2.1.1. Aceleracion maxima del terreno a.

Para determinar la aceleracion maxima del terreno, a0, se hara uso de los

factores de sitio y no linealidad, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

I:anIaE) .

40= 9810

con FF,21.0  (2.17)

2.5.2.1.2. Ordenada espectral maxima o coeficiente de disefio c.

El coeficiente de disefio ¢ se determinara haciendo uso de la siguiente

ecuacion:

C=F.a, (2.18)

2.5.2.1.3. Periodos caracteristicos del espectro T,y T.

Los periodos caracteristicos del espectro se determinaran de acuerdo con las

siguientes ecuaciones:
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T,=0.35T, T,20.1s (2.19)
T,=1.20T, T,20.6s (2.20)
Donde:

T’s: es el periodo equivalente, calculado con siguiente ecuacion:

- 4Hg 4Hg T
TS=_____
v, FRVs Fy
De la cual:
4H, .
T=yo ¥V VeRWY
S

Para terreno rocoso Ts=0.1 s y T,=0.6s
2.5.2.1.4. Caida de la rama espectral descendente k.
El parametro k, que controla la caida de la rama descendente del espectro a

periodo largo se determinara mediante:

k={ min{1.5, 2-T,} si T;<1.65s (2.21)

max{0.35, B/F,} si Ts>1.65s
Para terreno rocoso k=2.0
2.5.2.1.5. Factor de amortiguamiento .

El factor de amortiguamiento permite modificar las ordenadas del espectro de
disefio debido a valores de amortiguamiento estructural diferentes a 5%, o bien,
debidos a los efectos de interaccion suelo-estructura.
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. 045  siT.<T.
B‘( ) o M 0usl siTeT, (2.22)

En la ecuaciéon 2.20, (. es el amortiguamiento estructural, o bien, el
amortiguamiento efectivo debido a la interaccion suelo-estructura, en cuyo caso, el

periodo estructural T debe ser el periodo efectivo.
2.5.2.2. Espectros de diseiio para estructuras del Grupo A.

En las estructuras del Grupo “A” el espectro de disefio correspondiente Saco
se obtendra al multiplicar todas las ordenadas espectrales Sac. por el factor 1.5, es

decir:
Sace’=1.5x Sag’ (2.23)
2.5.2.3. Espectros de diseno para estado limite de servicio.

Para el estado limite de servicio se tomara como referencia la construccion del
espectro de colapso para estructuras del Grupo B tomando en cuenta un factor de
reduccion de 5.5 y considerando que no existen efectos no lineales en el
comportamiento del suelo, es decir, que los factores relacionados con el
comportamiento no lineal son unitarios. Se tiene entonces que, para el estado limite
de servicio, el espectro esta definido en la ecuacion 2.24, con las siguientes

particularidades, Fn=1.00 y F,=1.0:

P (0
20 9871 0x65 (224
T,=0.35T, T.20.1s
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Tp=1.20Ts Tp20.6s

Este espectro de disefio para el estado limite de servicio se tomara para
prevencion de danos tanto en estructuras del Grupo B como las del Grupo A. Para el
espectro de disefio del estado limite de servicio es necesario considerar la
importancia estructural del edificio mediante un factor, el cual es de 1.0 para

estructuras del grupo B y de 1.5 para estructuras del Grupo A.
2.5.2.4. Espectro de desplazamiento Sd.

En algunas aplicaciones sera necesario conocer el espectro de

desplazamiento Sd. Este se determinara de la siguiente ecuacion:

Te
Sd(Ty)= HSa(Td) (2.25)
Cuando T, tiende a infinito, el desplazamiento espectral tiende al
desplazamiento maximo del terreno, dado por:

cT? (Tb

1/2
D=k 35 T—C) g (2.26)

Si k21.0, el desplazamiento maximo espectral es el desplazamiento maximo

del terreno. Si no, éste ocurre cuando T.=T,, y estara dado por:

cT2 /T
Sdman=B 75 (72

112
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2.5.3. Analisis estatico no lineal (AENL) 6 Pushover.

El AENL es una sucesion de andlisis lineales en los que se incrementan
gradualmente las cargas laterales hasta alcanzar las demandas maximas de
desplazamiento esperadas para cada nivel de la estructura. Este modelo de analisis
proporciona una medida realista del comportamiento del edificio al estimar las

demandas en niveles de respuesta cercanos al colapso.

El AENL se realizara empleando las rigideces efectivas a flexion, las
caracteristicas fuerza-velocidad-desplazamiento del disipador, las caracteristicas
mecanicas de los componentes que dan soporte a los disipadores. Para ello el
Manual para Disefio de Obras Civiles de CFE recomienda usar la seccién C9.3.5.1
del documento FEMA 450 (2004), en dicha secciéon se presentan dos métodos que

permiten realizar el AENL de estructuras con disipadores.

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias o FEMA por sus siglas en
inglés, es un érgano estadounidense cuya mision es la de brindar apoyo a todos los
ciudadanos y agencias de primera respuesta asi como mejorar la preparacion,
proteccion, respuesta, recuperacion y mitigacion de desastres propios de eventos

naturales tales como sismos, huracanes y tornados por mencionar algunos.

La FEMA establece que el modelo matematico elaborado para el AENL debe
estar constituido de tal manera que represente la distribucion espacial de los
disipadores en el sistema estructural permitiendo que los edificios regulares sean
representados en modelos de dos dimensiones, mientras que las estructuras

irregulares deberan ser representadas en modelos de tridimensionales.
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Para el AENL, el analisis sismico se realizara con una combinacion de
acciones que puedan ocurrir de manera simultdnea combinadas con una carga viva
no menor al 25% de la carga viva de disefio debiendo aplicar las cargas laterales en
el centro de masa de cada nivel de la estructura debiendo ser estas proporcionales a
la distribucién de cargas obtenidas del analisis modal. Las cargas laterales se iran
incrementando de manera monotdnica, siendo la carga minima aquella que permita
la aparicion de dafios minimos perceptibles en los elementos de la estructura tales
como grietas y siendo la carga mas grande aceptada aquella que produzca un
desplazamiento 50% mayor al desplazamiento tope ([17). De esta manera, el edificio
tendra que ser disefiando para resistir como minimo un desplazamiento mayor al

25% del desplazamiento tope.

2.5.3.1. Determinacion del periodo fundamental de la estructura (T.)

El periodo fundamental de la estructura con disipadores de energia sismica se

calculara con la siguiente ecuacion:

En donde V4, 81y T4 son datos determinados en el primer incremento de carga

lateral.

2.5.3.2. Desplazamiento tope o base (1)

El desplazamiento tope del punto de control o base se determinara en base a

la siguiente ecuacion:
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2

.
5:=CoC+S, (ﬁ) g (2.29)

De donde la aceleracion espectral Sa se determinara de la siguiente manera:
Para periodos menores o iguales a To: S,=0.6 Sps,/To+0.4Sps  (2.30)

Para periodos mayores o iguales a T, y menores o iguales a Ts, S, sera igual a Sps

Para periodos mayores a Ts y menores o iguales a TL: Sa=S—$1 (2.31)

Sp1T
Para periodos mayoresa TL:  S,;= DT12 L (2.32)

Donde:

Sps= espectro de disefio del parametro de aceleracion en periodos cortos.

Sp1= espectro de disefio del parametro de aceleracion en periodos iguales a 1.

T= periodo fundamental de la estructura

T0= 0.2 Sm/SDS

TS= SD1/SDS

TL= periodo largo
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Sos |

Sa=Soi/T

—

\
\
|
\
\
}
Sor T Sa=Sp1*T1/T?

Imagen 2.2. Gréfica de espectro de disefio para distintas aceleraciones del suelo

(Fuente: FEMA; 2006, 39)
Mientras que los coeficientes CO y C1 se calcularan de la siguiente manera:

n
iz1 Wi®;

Co=—/———
° Wi @7

(2.33)

Donde:
Wi= porcién de la carga sismica aplicada en el nivel i
@i= amplitud del vector de forma en el nivel i

Cuando el periodo efectivo fundamental de la estructural bajo la consideracion de
que Te es mayor que Ts, tal como se definié anteriormente C1 podra tomarse como

1.0, de otra manera C1 se calculara con la siguiente ecuacion:

1 Rg-DT
C1=_<1+%
e

> ) (2.34)

78



Donde Ry podra definirse como:

S
Ry=—— (2.35)
v,/

Ts y Vy se definen a partir de Sa en el espectro de disefio de aceleracion.

El AENL tiene la intencion de proporcionar un enfoque simplificado para
determinar directamente la respuesta sismica de una estructura ante la aplicacion de
cargas monotoénicas incrementales, de manera que las deformaciones aumenten
hasta llegar al colapso. Segun Fajfar (2000) las cargas laterales se pueden
considerar como una variacion de carga en forma parabdlica o triangular cuyo valor

maximo se ubica en el tope del edificio.

Segun Mendoza (2008;115) “la relacion del cortante basal V, y el
desplazamiento lateral maximo en la parte mas alta del edificio es la respuesta que
interesa, debido a que en base a esta relacion se determina la capacidad resistente

de la estructura”.

2.5.4. Analisis paso a paso (APAP).

En este andlisis se obtiene la respuesta temporal de la estructura por la
integracidon numeérica de las ecuaciones diferenciales de movimiento. Para realizar el
APAP es necesario el uso de registros temporales de movimiento del terreno, siendo
valido considerar que la excitacion sismica es la misma en todos los apoyos de la
estructura a menos que existan discontinuidades geoldgicas capaces de inducir
variaciones importantes en las caracteristicas del movimiento sismico o si la longitud
del edificio es mayor a 600 m.
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La manera practica de considerar las variaciones de la respuesta fuerza-
desplazamiento en los disipadores es realizando analisis multiples de la estructura
empleando los valores minimos y maximos probables de las propiedades de los
dispositivos de disipacion. Este tipo de analisis puede emplearse para cualquier
estructura y tipo de disipador y es obligatorio su uso para el estudio de estructuras

ubicadas cerca de una falla geoldgica activa.

Con este método de analisis es posible determinar la respuesta del modelo
para comparar las ductilidades locales requeridas y las disponibles, asi como las

demandas fuerza-desplazamiento en los disipadores.

Ademas de analizarse con el APAP, las estructuras del Grupo A deben
analizarse también con el ADM, que bajo recomendaciones del Manual para Disefo
de Obras Civiles de CFE, los resultados del APAP no se deben ser usados para

reducir los requerimientos resultantes del ADM.

2.6. Método N2.

El método N2 es un modo de analisis sismico no lineal simplificado basado en
el analisis pushover de un sistema de multiples grados de libertad y el espectro de
respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad. Este método fue
desarrollado en el afio 2000 por P. Fajfar en la Universidad de Ljubljana y esta
incluido en el Eurocodio 8. Originalmente el método N2 solo se limitaba para modelos
estructurales regulares, aunque recientemente se han hecho pruebas para su
aplicacion en el estudio de modelos estructurales que requieran un analisis en 3D

con bastaste aceptacion.
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2.6.1. Descripcion del método N2.

Este método ayuda a facilitar los analisis sismicos en las estructuras cuyo
proposito unico determinar la contribucion de cada parametro que interviene en la
respuesta sismica del edificio y reducir el nivel de variaciones de los valores de
analisis presentado en un modelo con multiples grados de libertad disminuyendo el
tiempo de analisis de cada sistema de disipadores y facilitando la interpretacion de

resultados.

A continuacién se describen los pasos para llevar a cabo la reduccién de un
sistema con multiples grados de libertad (SVGL) a un sistema equivalente de un

grado de libertad (SE1GL).
Paso 1. Datos.

Se supondra que los diafragmas del edificio en cada nivel son rigidos en el
sentido horizontal y el numero de grados de libertad sera igual a 3 veces el numero
de niveles (N) del modelo; a su vez, los grados de libertad se subdividiran en 3 sub-
vectores que representan los desplazamientos de cada nivel en direccién horizontal

en las direcciones X e Y, y las torsiones rotacionales U'=[Ux",uY",uZ"].

Ademas de la informacion usada en los analisis elasticos usuales y la anterior
antes mencionada, es necesaria la relacién fuerza-desplazamiento de los elementos

estructurales bajo cargas monotdnicas.
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Paso 2. Demanda sismica en el formato AD (aceleracién-desplazamiento).

Para un sistema equivalente de un grado de libertad elastico, es posible

aplicar la siguiente relacion:

2

T
Sde=4_

5Sae  (2.36)
m

Donde S, y Sgqe son los valores de la aceleracion elastica y el espectro de
desplazamiento respectivamente, correspondientes al periodo T y un coeficiente de

amortiguamiento viscoso fijo.

Para un sistema equivalente de un grado de libertad inelastico con una
relacion bilineal fuerza-desplazamiento, el espectro de aceleracion (Sa) y el espectro

de desplazamiento (Sd) pueden ser determinados como:

S
sa=R—"": (2.37)
sets -t T s To s
d_Rp de_R_“42ae” 2> Ya ( )

Donde p es el factor de ductilidad definido como la relacion entre el desplazamiento
maximo y el desplazamiento de fluencia, Ru es el factor de reduccion de ductilidad

que es igual a:
-
R“=(p-1)_|_—+1 T<Tc (2.39)
c

R,=u T2T¢ (2.40)
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Donde T¢ es el periodo caracteristico del movimiento del suelo.
Paso 3. Analisis pushover.

Haciendo un analisis pushover a la estructura es posible determinar la relacion
fuerza-desplazamiento del SVGL, esta relacién se constituye por el cortante en la
base y los desplazamientos en la azotea del edificio. Para determinar la
configuracion lateral de fuerzas que se aplican en el analisis pushover se usa la

siguiente expresion:
P=p¥Y=pM® (2.41)
donde:
P=vector de fuerzas laterales.
Y=distribucién de las cargas laterales.
p= parametro que controla la magnitud de las fuerzas laterales.
M=matriz diagonal de masas.
d=vector de formas modales normalizado correspondiente al primer modo.
Paso 4. Sistema equivalente de un grado de libertad y curva de capacidad.

A continuacién se procede a la reduccion del SVGL a un SE1GL bajo las

siguientes condiciones:

D*—Dt (2.42) F*—V 243
N : =T (2.43)
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Donde D* y F* son el desplazamiento y fuerza del SE1GL correspondiente a cada
valor de la curva fuerza desplazamiento, Dt y V son el desplazamiento
correspondiente a la azotea y cortante basal del SVGL respectivamente en la

direccion del movimiento.
V=pm* (2.44) donde:m*=d'Ms (2.45)

I' es el factor de participacion modal que controla la transformacién del SVGL al

SE1GL:

®'My m’
. (2.46)

TO™TMO L

En caso que el movimiento del suelo solo se tome para el sentido de las X son

aplicables las siguientes ecuaciones:
m*=m®; (2.47) Vi=Zpm®@, =Py ; (2.48)

B >mid
>mid?

(2.49)

Con el propésito de simplificar la relacion fuerza-desplazamiento del SE1GL se
ajusta esta curva a una bilineal. El método de idealizacion propuesto es el usado en
el Eurocddigo 8, aunque existen otros métodos mas simples como es el caso del

método propuesto por la FEMA.

En el método FEMA, el segmento plastico de la curva idealizada es definido
por una pendiente con origen en el punto (0,0) y debera tocar un punto de la curva

del SE1GL que represente en el eje de las ordenadas, el 60% de la fuerza maxima
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que es capaz de soportar el edificio antes de presentar deformaciones plasticas, la
pendiente finalizara en el punto dado por el cortante maximo que el edificio soporta
antes de de presentar deformaciones plasticas y el respectivo desplazamiento (Ay)
que esta fuerza genera. Por ultimo, a partir del punto definido por (Vy,Ay) se trazara
otra pendiente cuyo final estara dado por el punto que representa la maxima
deformaciéon de la estructura antes del colapso y el cortante que la origina

(Vmax,Amax) respectivamente.

Force
A,

QKS

A, A=A
Equal Energy Rule !

Displacement

Imagen 2.3. Idealizacién de la curva pushover segun el método FEMA 356. (Fuente:

Kadas, Koray; 2006, p. 37)

85



CAPITULO 3

RESUMEN EJECUTIVO DE MACRO Y MICRO LOCALIZACION

En este capitulo se detallan las caracteristicas geoldgicas y sismicas de la
Republica Mexicana, el Estado de Michoacan y la ciudad de Uruapan, factores que
intervienen de manera directa para el disefio de dispositivos disipadores y aisladores

de energia sismica.
3.1. Generalidades.

Para fines de disefio sismico, la Republica Mexicana esta dividida en 4 zonas
geograficas las cuales se clasifican segun su actividad sismica. Las zonas estan
denominadas por las letras A, B, C y D siendo la zona A la que menor actividad

sismica presenta y la letra D la de mayor actividad.

LATITUD
&
8

16.00

14.00
-11800 -11400 -110.00 -106.00 -102.00 -98.00

Imagen 3.1. Regiones sismicas en México (Fuente: www.ssn.unam.mx)
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El estado de Michoacan, segun la clasificacion previamente mencionada,

cuenta con 3 zonas sismicas; la zona D en la costa del estado, la zona C en el centro

del estado y la zona B en el norte.

ESTADO DE
DE

GUANAJUATO

GUERRERO

Imagen 3.2. Regionalizacion sismica del Estado de Michoacan (Fuente: Reglamento

de construcciones del Estado de Michoacan)

A su vez, los suelos de territorio nacional se clasifican en 3 tipos segun su

resistencia:

Terreno tipo |. Terreno firme, como tepetate, arenisca medianamente cementada,

arcilla pre consolidada muy compacta o suelos de caracteristicas similares.
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Terreno Tipo Il. Suelo de baja rigidez, tal como arenas no cementadas, limos de
mediana a alta capacidad, arcillas pre consolidadas de compacidad media y suelos

de caracteristicas similares,

Terreno Tipo lll. Suelo suave, tal como arenas y limos de baja compacidad o arcillas

blandas muy compresibles.

Segun las clasificaciones anteriores, la ciudad de Uruapan esta situada en una
zona sismica C y por la ubicacién del terreno en la ciudad se clasifica como un

terreno Tipo Il.

En el presente estudio se emplearan datos de actividad sismica y
caracteristicas del suelo de la ciudad de Uruapan, Michoacan. El terreno donde se
pretende ubicar el edificio se encuentra en la Avenida Latinoamericana esquina con
Manuel Pérez Coronado. Cabe mencionar que, pese a que se usaran datos del suelo
y actividad sismica de la ciudad de Uruapan el procedimiento de disefio no es

unicamente aplicable para esta ciudad.

La ciudad de Uruapan del Progreso, perteneciente al estado de Michoacan de
Ocampo, es una region de clima templado, exuberante vegetacién y con gran
produccién anual de aguacate con calidad de exportacion, razén por la cual se le
conoce también como “La capital mundial del aguacate”. Se considera también el

punto de unién entre tierra caliente y la meseta Purépecha.

La ciudad de Uruapan cuenta con altitudes variadas desde los 1500 a los 2500
msnm, esta inmersa en el eje neovolcanico mexicano, al centro-occidente del estado

de Michoacan, tiene una extension territorial total de 954.17 km?2. Limita con los
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municipios de los Reyes, Charapan, Paracho, Nahuatzen, Tingambato, Ziracuaretiro,
Taretan, Nuevo Urecho, Gabriel Zamora, Paracuaro, Nuevo Parangaricutiro,

Tancitaro y Periban.

Sus principales accidentes orograficos son el cerro de la Cruz, el cerro de la
Charanda y el cerro de Jicalan. Su principal sistema hidrografico es el rio Cupatitzio,

perteneciente a la cuenca del rio Tepalcatepec.

La temperatura media anual del territorio también se encuentra dividida en tres
zonas, la zona norte del municipio tiene un rango de 12 a 20 °C, la zona centro y sur
tiene un promedio entre 18 y 27 °C, y finalmente dos porciones del extremo sur
registran de 24 a 33 °C; el centro del municipio de Uruapan es una de las zonas que
registran mayor promedio pluvial anual en el estado de Michoacan, superando los
1,500 mm al aio, hacia el norte y sur de esta zona el promedio va de 1,200 a 1,500
mm, y hacia el sur se suceden dos zonas mas, donde el promedio es de 1,000 a

1,200 mm y de 800 a 1,000 mm.

El terreno donde se localiza el edificio esta ubicado en la parte central de la
ciudad de Uruapan, el suelo predominante en esta zona son las gravas. El unico uso
que ha recibido este terreno es agricola cuyo cultivo principal ha sido el aguacate,
tiene una pendiente del 3% hacia la parte sur de la ciudad. Tiene un area de 224,000
m?, limita al norte con la Avenida Latinoamericana, al sur con la calle Argentina y al

oeste con la Avenida Manuel Pérez Coronado.
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3.2. Entorno geografico.

El lugar donde se ubicara el edificio se encuentra en las afueras de la
denominada Zona Rosa de la ciudad de Uruapan, por lo que su entorno geografico
se compone principalmente de viviendas de tipo residencial y locales comerciales.
Cabe mencionar que la Avenida Manuel Pérez Coronado esta ubicada cerca de la

margen este del Rio Cupatitzio el cual pasa a lo largo de toda la ciudad de Uruapan.

3.3. Informe fotografico.

En el presente informe fotografico, hecho con ayuda del programa Google
Earth, se muestran las condiciones en las que se encuentra el terreno donde se

ubico el edificio a disefar:

=

|

aViManueliPérez Coronado

Imagen 3.3. Vista del terreno desde la interseccion de la Av. Latinoamericana

y Av. Manuel Pérez Coronado. Fuente: Google Earth (2011)

90



Imagen 3.4. Vista del terreno desde la interseccion de la Av. Latinoamericana

y la calle Argentina. Fuente: Google Earth (2011)

Google
¢

Imagen 3.5. Vista Sur del terreno desde la calle Argentina. Fuente: Google

Earth (2011)
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Google

Imagen 3.6. Vista Oeste del terreno desde la Av. Manuel Pérez Coronado.

Fuente: Google Earth (2011)

ey Yy

Imagen 3.7. Vista aérea del terreno. Fuente: Google Earth (2011)
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

En el presente capitulo se describe el enfoque que se utilizd en esta
investigacion, asi como los instrumentos de recopilacion y tratamiento de datos

usados.
4.1. Método empleado.

Para esta investigacion se utilizé el método matematico, en dicho método se
hace uso de las matematicas para el estudio de algunos fendmenos, se eligié este
método para esta investigacion porque fue necesario el uso de métodos numéricos
para el disefio de la estructura, asi como para establecer la geometria mas apropiada

para los disipadores y aisladores.
4.2. Enfoque de la investigacion.

Segun Hernandez y colaboradores (2008), los enfoques de investigacion se
han polarizado en dos ramos principales: el enfoque cualitativo y el enfoque
cuantitativo. El primero de ellos segun Hernandez y cols. (2006:5), “usa la
recoleccion de datos para probar hipétesis, con base a la medicidn numérica y el
andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorias”;
por otra parte, en el enfoque cualitativo “utiliza la recoleccion de datos sin medicion
numérica para descubrir o afinar preguntas de investigacion en el proceso de

interpretacion” (Hernandez y cols.; 2006:8).
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En esta investigacion se recabaron datos numéricos y estadisticos acerca de

las estructuras dotadas con dispositivos de disipacidon de energia sismica y

aisladores, pudiéndose obtener del pre disefio de la estructura las propiedades

geométricas que debe tener el edificio segun el Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal para soportar un sismo, para después adicionar al modelo

matematico del edificio los sistemas de disipacién y aislacién sismica; analizando la

respuesta sismica que presenta la estructura y haciendo los ajustes necesarios en la

ubicacion y secciones de los disipadores y aisladores para después analizar de

nuevo el modelo y llegar asi a tener las secciones 6ptimas del edificio, disipadores y

aisladores. Por tal motivo se el enfoque de esta investigacion es cuantitativo.

4.2.1. Alcance de la investigacion.

ser:

Los alcances de una investigacion, segun Hernandez y cols. (2006), pueden

Estudios exploratorios. Este tipo de estudios pretende examinar un tema,
fendmeno o problema poco estudiado, siendo la literatura de este tema guias
no investigadas e ideas vagamente relacionadas con dicho tema.

Estudios descriptivos. Con estos estudios, el investigador pretende describir
algun fenbmeno. En este estudio se especifican las propiedades,
caracteristicas y perfiles de un cierto grupo.

Estudios correlaciénales. El enfoque de este tipo de estudio es el de
establecer la relacion existente entre dos o mas variables para medir el grado

de asociacion entre ellas.
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e Estudios explicativos. Estan dirigidos a responder por las causas de los
fendbmenos, en otras palabras, explican el por qué ocurre un fenébmeno y en

que condiciones se presenta.

Algunas investigaciones pueden caracterizarse segun lo mencionado
anteriormente, pero también es posible que algunas investigaciones sean situadas
en dos 0 mas tipos de estudios, esto depende de el conocimiento actual del tema de
investigacion que revele la revision de la literatura y la perspectiva que el

investigador pretenda dar a su estudio.

Dicho lo anterior se definio al alcance de esta investigacion como un estudio
correlacional. Esta conclusion se basa en que la investigacion pretende establecer
las dimensiones necesarias para que los sistemas disipadores y aisladores de
energia sismica pueda realizar sus funciones adecuadamente, para ello se utilizo el
método de disefio pushover en el cual se varian las cargas sismicas (variable
independiente) para medir las capacidades de disipacion y aislacion de los

dispositivos instalados en la estructura (variables dependientes).

4.3. Diseio de la investigacion.

Por disefio de la investigacion se entiende como el plan o estrategia seguida
para obtener la informacion necesaria para realizar este estudio. Hernandez y

colaboradores (2008) dividen el disefio de la investigacion en dos tipos.

El primer tipo es la investigacion experimental, la cual consiste en la
manipulacién una accién para analizar las afectaciones que esta tiene sobre la
variable dependiente en un ambiente controlado. El segundo tipo es la investigacion
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no experimental, en ella se da la observacién de fenbmenos en su ambiente natural

sin alterar o manipular las variables independientes y dependientes.

El disefio de esta investigacion es del tipo experimental, debido a que es
necesario la variacién de las dimensiones de la estructura para cumplir con los
requisitos de disefio segun el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal,
la aplicacion de cargas monotonicas incrementales en el método pushover para
observar las deformaciones que ocurren en la estructura hasta que llegue la carga
maxima que la lleve a fallar, asi como la variacion en las secciones y ubicacion de los

disipadores y aisladores.

4.3.1. Disefio con preprueba-posprueba y grupo de control.

La investigacion experimental se divide en tres:

1. Preexperimentos: son un acercamiento al problema de investigacion en la
realidad, consisten en u solo grupo con grado de control minimo.

2. Cuasiexperimentos: manipulan una variable independiente para observar su
efecto y relacién con una o mas variables dependientes.

3. Experimentos puros: son aquellos que se logran grupos de comparacion y

equivalencia para lograr el control y validez interna.

La experimentacion con preprueba-posprueba y grupo de control incorpora la
administracion de prepruebas a los grupos que componen el experimento. Los
sujetos se asignan al azar a los grupos, después a estos se les aplica

simultaneamente la preprueba; un grupo recibe el tratamiento experimental y el otro
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no (grupo de control); por ultimo se les administra, también simultaneamente, la

posprueba.

Para el caso del disefio de esta investigacion se empleara la experimentacion con
preprueba-posprueba y grupo de control, ya que se comenzara la experimentacion a
partir del disefio de una estructura del Grupo A en base a la metodologia de disefno
de las NTC-Sismos del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, para
después analizar la respuesta sismica de la estructura y definir el grado de disipacion
necesario; para posteriormente adicionarle los sistemas de disipacion de energia
sismica y aisladores de base. Una vez concluido este paso, se procedio a la revision
de la respuesta sismica del edificio con los dispositivos y se definié el nuevo grado

de disipacion que presenta la estructura.

4.4. Instrumentos de recopilacion de datos.

Los instrumentos para la elaboracion de la investigacion fueron de origen
documental principalmente con un acervo de mas de 20 titulos, siendo los mas
consultados el Manual para Obras Civiles de CFE, las recomendaciones de disefio
del FEMA, el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, articulos
publicados en simposios sobre sismica, sistemas disipadores y aisladores. Para la
recopilacion de datos se emplearon software tales como el Excel 2007, SAP 2000 en

su version 14.0, IDARC 2D en la vesiéon 7.0 y Autocad 2012.

4.5. Descripcion del proceso de investigacion.

Una vez que se planteé el problema al cual se avoca la presente investigacion
se siguid el siguiente proceso:
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Investigacion documental, la cual se enfoco en describir los diferentes tipos de
sistemas disipadores de energia sismica y aisladores, asi como las
metodologias de disefio para cada elemento.

A partir de las NTC-Sismos del RCDF se realizara el disefio de la estructura
en los programas Excel 2011 y SAP 2000 version 14.0.

En base a los métodos descritos en la investigacion documental se realizaran
los modelos matematicos de la estructura correspondientes a disipadores.

Una vez hechos los modelos matematicos se procedera a la modelacién en el
programa IDARC 2D 7.0 y se efectuaran los analisis estatico no lineal y
analisis paso a paso.

En base a los resultados obtenidos en el paso anterior, se procedera a realizar
las modificaciones de las secciones y ubicacién de los disipadores.

Una vez modificadas las secciones de los disipadores, se procedera a una
nueva revision en el programa IDARC para evaluar el desempeio de la
estructura. Los pasos 5 y 6 deberan repetirse hasta encontrar las dimensiones
optimas de los disipadores que permitan un buen desempefio sismico de la
estructura.

Habiendo comprobado que las secciones del disipador son las ideales para el
edificio se haran esquemas detallados de sus caracteristicas y ubicacion en la

estructura.
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se lleva a cabo el disefio de los disipadores para el
edificio en estudio. Este proceso inicia definiendo la respuesta sismica del edificio sin
disipadores, es decir, se define la relacion fuerza-desplazamiento o curva pushover y
los eigenverctors o vectores de escala del sistema estructural; posteriormente  se

determina el factor de participacién modal (T).

Una vez calculado el factor de participacion modal se determina la curva
pushover del sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL) y sus propiedades
mecanicas; para comprobar que el SE1GL representa fidedignamente al SVGL
ambos sistemas son sometidos al acelerograma del sismo registrado por la SCT en
la Ciudad de México en el afio de 1985 (SCT-85) y se comparan las respuestas

sismicas de ambos sistemas.

Con el SE1GL definido se inicia con el disefio de los disipadores partiendo de
la relacion F=k.#D, donde el valor de kes, que es la rigidez efectiva del disipador, es
determinado por la relacion km/kd tal y como lo menciona Navarro (2002). El
desempefio de los disipadores es medido cuantitativamente en el programa IDARC
sometiéndolos al acelerograma SCT-85, para finalmente, segun el desempefio de los

disipadores probados, definir el dispositivo mas adecuado para este edificio.
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5.1. Modelo estructural.

Para el disefio de los disipadores se us6 un edificio disefiado para servir como
hospital. Cuenta con 10 niveles con elevacién entre pisos de 3.5 metros, 6 crujias de
6 metros cada una en el norte y el sur; asi como 14 crujias de 6 metros cada una en

direccion norte sur con la siguiente distribucion:

—=6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 —
l 11} 8] 8] 8] 8] 8] [
6.00
&) i (&) [&=] i i =
6.00
£ £3 £ [E2] 3 £ =
6.00
£ £ £ 22| e £ =
6.00
f A s} f =
6.00
—=6.00 — 6.00 6.00 —
f =] ) £ = 107 1] 0
6.00

6.00

fast fast
H
=) M
B i
=) o
=} &
=} e
&) iE)
=} I
=} {7
el b
=} {2
=l o
£
o
s
M
= £

i / ‘ ‘ HH
o 7 ! B £ 1 ;
55} £ F B i it g 5 H

=__
0

d L L e
o o) i d i e——— =
i £ £ i 3 8 & e 3 g
6.00
o kS H o = m m Im
& i3 f il is t =
6.00
d ) o a =
£ ] s ] =
6.00
d L H d =
£ 3 3 £ =
6.00

h
f
A
f
o
{3
-
k5
A
f
h
{3
m

m nl nl il il i |

Eje para analisis

Imagen 5.1. Vista en planta del edificio (Fuente: propia)
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Imagen 5.2. Elevacion del marco en estudio (Fuente: propia)

El edificio fue disefiado en el programa SAP2000 en los parametros
propuestos por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2004),
considerando el uso de concreto con un f'c= 250 kg/cm?, acero de refuerzo con un
fy= 4200 kg/cm? y un factor de comportamiento sismico Q=4. El espectro para
disefio sismico fue tomado del programa PRODISIS para una estructura del grupo
“A” en un suelo tipo Il. Los resultados del disefio estructural del programa SAP2000

son los mostrados en la tabla 5.1.
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Grafica 5.1. Espectro de disefo sismico en estructuras tipo “A” correspondiente a la

ciudad de Uruapan, Michoacan (Fuente: PRODISIS)

COLUMNAS VIGAS .y
NIVEL | Seccion Seccion g:: )°
transversal r transversal P g

1-4 90 X90cm | 0.0131 60 x 30 cm | 0.0085
5-7 80 x 80 cm 0.0125 [ 50 x 25 cm 0.098 1.151
8-10 70 x 70 cm 0.0113 [ 50 x 25 cm 0.098

Tabla 5.1. Secciones transversales y porcentaje de acero (p) en vigas y columnas.

(Fuente: propia.)

Los resultados del disefio estructural, tales como el porcentaje de acero de
refuerzo y secciones de vigas y columnas; asi como el limite de fluencia del acero,
resistencia a la compresion del concreto, configuracion geométrica del marco, cargas
axiales y momentos actuantes son introducidos mediante un archivo de texto (.txt) al

programa IDARC versién 5.0 para realizar un analisis pushover.

Del analisis pushover se obtiene los eigenvectors de masa normalizada y las
respuestas sismicas del marco en el formato AD o relacion fuerza-desplazamiento.

En el caso de los eigenvectors, solo se toman los datos correspondientes al primer
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modo de la estructura; por otra parte los valores de la relacién fuerza-desplazamiento

corresponden al cortante basal y los desplazamientos en la azotea respectivamente.

MODO DE VIBRAR

NIVEL 1 | 2 | 3 | a4 | s 6 | 7 | 8
10 1.65 | -1.585 | -1.542 | -1.235 | -0.981 | 0.728 | -0.458 | 0.156
9 1.562 | -0.985 | -0.109 | 0.832 | 1.424 | -1.625 | 1.328 | -0.546
8 1423 | -0182 | 12 | 148 | 0564 | 0.888 | -1.692 | 1.043
7 1233 | 0614 | 149 | 0068 | -1.4 | 0925 | 1.011 | -1.527
6 1.015 | 1.174 | 0.775 | -1.275 | -0.67 | -1.263 | 0.462 | 1.492
5 0.784 | 1.44 | 0324 | -1.189 | 1.09 | -0536 | -1.35 | -0.516
4 0.567 | 1.376 | -1.132 | 0.062 | 1.104 | 1.273 [ 0.392 | -0.907
3 0378 | 1.076 | -1.312 | 1.136 | -0.386 | 0.547 [ 1.085 | 1.325
2 0.205 | 0.65 | -0.983 | 1.317 | -1.372 | -1.097 | -0.623 | -0.053
1 0.065 | 0.22 | -0377 | 0.615 | -0.842 | -1.021 [ -1.118 | -1.432

Tabla 5.2. Eigenvectors correspondientes a los modos de vibrar de la estructura.

(Fuente: propia)
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Grafica 5.2. Curva push-over del modelo de 10 niveles. (Fuente: propia).

A partir de los eigenvectors de masa normalizada se deducen los datos para
hacer la reduccion del SVGL al SE1GL. En el primer paso se calcula el valor del
vector de masas normalizadas del primer modo de la estructura (®) dividiendo los
valores de la tabla de eigenvectors de la columna 1 entre el valor de masa

normalizada del 10™° piso correspondiente al primer modo.
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NIVEL MODO 1
10 1.00000
9 0.94667
8 0.86242
7 0.74727
6 | 0.61515
5 6= 0.47515
a4 0.34364
3 0.22909
2 0.12424
1 0.03939

Tabla 5.3. Vectores de masa normalizada del primer modo. (Fuente: propia)

Posteriormente se calcula el vector de masa equivalente (m*) multiplicando la

matriz de masas (M) por el vector de masa normalizada del primer modo (®); es decir

m*=®"Ms.
NIVEL M Lo | [ m |
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

10 | [0.120]0.000]0.000]0.000|0.000(0.000]0.0000.0000.0000.000] [1.0000] [0.1100
9 | [0.000[0.110]0.000]0.0000.000 |0.000]0.000|0.000|0.000|0.000| [0.9467| [0.1041
8 | [0.000/0.000]0.110]0.000 [ 0.000 |0.000]0.000|0.000|0.000|0.000| [0.8624| |[0.0949
7 | [0.000{0.000]0.0000.1200.000 | 0.000|0.000]0.000]0.000|0.000| |0.7473| |[0.0822
6 | |0.000]0.000]0.000]0.000[0.1100.000]0.000|0.000|0.000]0.000| [0.6152| |0.0677
5 | 0.000]0.000]0.000]0.0000.000]0.110]0.0000.000|0.000[0.000] [0.4752 | [0.0523
4 | [0.000]0.000(0.000{0.000]0.0000.000|0.120]0.000|0.000|0.000| [0.3436| [0.0378
3 | [0.000(0.000]0.000]0.000]0.000|0.000]0.000|0.1200.000|0.000| [0.2291] [0.0252
2 | [0.000]0.000{0.000]0.0000.000|0.000]0.000]|0.000]0.110]0.000| [0.1242| |0.0137
1 | |0.000|0.000]0.000]0.0000.000{0.000]0.000]0.000|0.000[0.110] [0.0394| |[0.0043

Tabla 5.4. Multiplicacion de la matriz de masa por el vector de masa normalizada

(Fuente: propia)
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Al multiplicar el vector m* por el vector de masas (T), que es igual a 1, se
obtiene que m*=0.5921, este valor se ingresa en la siguiente férmula para calcular el

factor de participacion modal:

Con el factor de participaciéon modal y la curva pushover del SVGL se calculan
los desplazamientos y cortantes para cada punto de la curva pushover del SE1GL a

partir de las ecuaciones: D*=D/T" y V=VIT.
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Grafica 5.3. Respuestas sismicas del SVGL y el SE1GL (Fuente: propia)
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Gréfica 5.4. Respuesta tiempo-desplazamiento del SE1GL y el SVGL. (Fuente:
propia)

105



2000
1500 A

1000 |
500 A f A—A-A— Y A
0 AA I\ A

p4
4
§ 500 ' 1VE %V_Vz o/ 4ol | 1|44 1| 1B 5
-1000 )
-1500 V
-2000 Tiempo (Seg)
—SE1GL —SVGL

Grafica 5.5. Comparacion de la respuesta tiempo-cortante del SE1GL y el SVGL.

(Fuente: propia)
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Grafica 5.6. Comparacion de la respuesta cortante-desplazamiento del SE1GL y

el SVGL. (Fuente: propia)

Una vez que se comprueba la similitud entre el SE1GL y el SVGL el paso
siguiente es idealizar la curva pushover en un modelo bilineal que describa un
comportamiento elastoplastico del sistema. El método empleado para la
idealizacion de la curva es el propuesto por el manual de FEMA descrito en

capitulos anteriores.
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Grafica 5.7. Idealizacion elastoplastica de la curva pushover del SE1GL segun el

método FEMA 356 (Fuente: propia)

La idealizacidon de la curva pushover permite calcular la rigidez lateral del
marco del SE1GL mediante la relacion Km=F/D, donde F y D son la fuerza y

desplazamiento representados por el punto de inflexion de la curva idealizada.

5.2. Disefio de disipadores y respuesta sismica del SE1GL con disipadores.

El disefio y eleccidon de disipadores se realiza comparando la respuesta
sismica del SE1GL con y sin disipadores, para lo cual se usan 2 modelos de prueba,
el primero de ellos servira como grupo de control, en el cual solo se evaluara su
desempefio sismico en base a la rigidez lateral del marco (km). Dicho modelo se

compone de un marco rigido de un nivel con altura de 3.5 m y claro de 6 m.

El segundo modelo es un marco de un nivel adicionado con el sistema
amortiguador compuesto por un disipador tipo ADAS en el centro del claro conectado

a la base mediante brazos tipo chevron. En este modelo, a diferencia del primero,
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actuan las fuerzas correspondientes a la rigidez lateral del marco (km), la rigidez de

los brazos que sostienen al sistema disipador (kb) y la rigidez del disipador (kd).

kd
Viga

Viga Disipador

S

km— km——
Columa Columa Columa Columa

Ny

Imagen 5.3. Modelos de estudio del SE1GL. (Fuente: propia)

El disefio de los disipadores parte de la relacion km/kd que se proponga,
Navarro (2002) realiz6 un estudio en el cual establecié que un disipador tipo ADAS
tiene un desempefio sismico satisfactorio si cuenta con una rigidez 3.5 veces mayor
a la rigidez del marco, es decir, una relaciéon km/kd=3.5, de tal manera que en el
presente estudio se haran pruebas de disipadores con relaciones km/kd iguales a

3.5,4,45,5.0,6.0,7.0y10.

Ademas de la rigidez propia de los disipadores, en el sistema también
interviene la rigidez de los brazos, dicha rigidez se calcula con la expresion kb=EA/L,
donde E es el modulo de elasticidad del material del brazo, A es el area y L la
longitud del brazo. Los brazos se disefiaron como columnas de acero, eligiéndose

vigas IPR de 14 x 6 %” cuya area es de 7206 mm?, longitud de 4610 mm y modulo de
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elasticidad de 199.947 kN/mm? dando como resultado una rigidez kb=312.564

KN/mm.

Los brazos son colocados con un angulo de inclinacion respecto a la
horizontal (), de tal manera que la rigidez calculada anteriormente debe adecuarse
a este acomodo. La rigidez de los disipadores sobre los brazos respecto al angulo de

inclinacion recibe el nombre de rigidez axial (Kd axial) y es el producto de akd.

Km/Kd Km Kd o Kd axial L brazo kb

(kN/mm) | (kN/mm) | (rad) (kN/mm) (mm) (kN/mm)

2.5 27.794 32.237

3.0 33.353 38.685

3.5 38.912 45.132

4.0 44.471 51.580

4.5 11.118 50.029 0.86 58.027 4609.77 | 312.564

5.0 55.588 64.475

6.0 66.706 77.370

7.0 77.824 90.265

10.0 111.176 128.950

Tabla 5.5. Valores de rigidez axial y esfuerzo de fluencia para disipadores y valores

de longitud y rigidez en brazos (Fuente: propia).

Una vez que se han establecidos los valores de la rigidez axial de los
disipadores, asi como rigidez y angulo de inclinacién de los brazos los datos son
introducidos al programa IDARC en un archivo de texto (.txt) y se realiza un analisis
pushover sometiendo nuevamente el modelo al acelerograma SCT-85. Con los
resultados de este nuevo andlisis se realiza una comparacion del desempefio

sismico de la estructura con y sin disipadores con los siguientes resultados:
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Gréfica 5.8. Respuesta tiempo-desplazamiento km/kd=3.5. (Fuente: propia)
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Grafica 5.9. Respuesta tiempo-cortante km/kd=3.5. (Fuente: propia)
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Grafica 5.10. Respuesta cortante-desplazamiento km/kd=3.0. (Fuente: propia)
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Gréfica 5.11. Respuesta tiempo-desplazamiento km/kd=4.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.12. Respuesta tiempo-cortante km/kd=4.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.13. Respuesta cortante-desplazamiento km/kd=4.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.15. Respuesta tiempo-cortante km/kd=4.5. (Fuente: propia)
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Grafica 5.16. Respuesta cortante-desplazamiento km/kd=4.5. (Fuente: propia)
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Gréfica 5.17. Respuesta tiempo-desplazamiento km/kd=5.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.18. Respuesta tiempo-cortante km/kd=5.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.19. Respuesta cortante-desplazamiento km/kd=5.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.21. Respuesta tiempo-cortante km/kd=6.0. (Fuente: propia)
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Gréfica 5.23. Respuesta tiempo-desplazamiento km/kd=7.0. (Fuente: propia)
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Grafica 5.26. Respuesta tiempo-desplazamiento km/kd=10.0. (Fuente: propia)
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De las graficas anteriores se hace la comparativa del comportamiento sismico
de cada dispositivo. Tal y como se observa, todos los dispositivos ayudan a la
disminucion de desplazamientos y a la absorcion del cortante basal, pero solo un tipo

de disipador es el considerado como adecuado para la estructura en estudio.

Para decidir que disipador es el adecuado, este habra de cumplir 3
condiciones: 1) presentar una considerable disminucién de desplazamientos, 2) bajo
numero de placas para su construccidén y 3) absorcién de cortante. Aunque el tercer
parametro de evaluacibn no es una propiedad elemental que influya en el
desempefio del disipador, resulta ser un buen criterio de seleccidn en caso de que
los dispositivos evaluados tengan desempefios muy similares en las 2 primeras

condiciones descritas anteriormente.

Para facilitar la evaluacion de los disipadores se recurrio a las graficas 5.29 y
5.30, en las cuales se tabulan los valores de desplazamiento y cortante maximos

correspondientes a cada modelo probado con y sin disipadores.

350

300 \
250 \

\
200
150 \
100 \— >—

50
0

Dmax (mm)

*ﬂ

km/Kd=1.0 |[Km/Kd=3.5|Km/Kd=4.0 | Km/Kd=4.5 |Km/Kd=5.0 | Km/Kd=6.0 | Km/Kd=7.0 | Km/Kd=10
|—0—Dmax 329.93 113.94 108.96 103.44 98.645 92.381 89.079 76.192

Gréfica 5.29. Desplazamientos maximos en los modelos con disipadores y el SE1GL

sin disipadores (km/kd=1). (Fuente: propia)
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km/Kd=1.0 |[Km/Kd=3.5 |Km/Kd=4.0 | Km/Kd=4.5 | Km/Kd=5.0 | Km/Kd=6.0 | Km/Kd=7.0 | Km/Kd=10
|—0—Vmax 1257.3 1201.1 1153.6 1098.4 1050.2 987.25 954.04 823.58

Gréfica 5.30. Cortante maximo en los modelos con disipadores y el SE1GL sin

disipadores (km/kd=1). (Fuente: propia)

De las graficas anteriores puede observarse que los dispositivos con relacion
km/kd iguales a 5, 6, 7 y 10 muestran la mayor disminucion de desplazamientos, por
lo tanto se determinaran las propiedades geométricas para cada tipo de dispositivo a
partir de la ecuacion keff= F/D. Los valores de fuerza (F) y desplazamiento (D) de los
disipadores son calculados a través de las ecuaciones 5.1 y 5.2. Dichas ecuaciones
fueron deducidas por Zabala, Bustos et al en el 2011 mientras realizaban estudios a
disipadores tipo ADAS con relacién base-altura igual a 0.5:1.

Nfybt?

"= ~on

(5.1)

Donde:
F: carga de fluencia del disipador (kN).
N: Numero de placas para el disipador (pieza).

fy: Limite de fluencia del material del disipador (kN/mm?).

118



b: base de las placas del disipador (mm).

t: espesor de placa para el disipador (mm).

h: altura de las placas para el disipador (mm).

Donde:
E: modulo de elasticidad del material del disipador (kN/mm?).

En las ecuaciones anteriores, los resultados estan en funciéon de 3 variables: el
numero, espesor y altura de las placas. Para igualar estas variables y establecer un
criterio uniforme de evaluaciéon se eligié usar placas de 300 mm de alto, 150 mm de
base y espesor de 19.05 mm; en el caso del numero de placas se determinaran
haciendo las operaciones correspondientes tras sustituir las ecuaciones 5.1y 5.2 en

la siguiente expresion:

y como kes €s un valor conocido en cada tipo de disipador, entonces:

_ Bh’keg
4AEDt

(5.4)

En estos resultados se permitira una tolerancia de £10% respecto al valor de

rigidez deseado (Knec).
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km/kd N h b t F (kN) D Knec Kreal Tolerancia.
(placas) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (kN/mm) | (kN/mm) (%)
5 11 247.611]| 4.440 | 55.588 56.317 1.311
6 13 300 150 11905 292.632| 4.440 | 66.706 66.556 7.451
7 15 337.652| 4.440 | 77.824 76.796 5.258
10 22 495.223 | 4.440 | 111.176 | 112.634 1.311

Tabla 5.6. Caracteristicas geométricas y propiedades mecanicas de los disipadores

segun su relacion de rigidez. (Fuente: propia)

Habiendo determinado las propiedades geométricas para cada disipador, el
siguiente paso es comparar los desplazamientos entre cada uno y determinar, segun

los criterios antes mencionados, que dispositivo es el mas adecuado para el edificio.

Disipador|  Km/kd (m:]')"ax (m"& | (k\r{ll;max (kN(Z, | Placas
- SE1GL 329.93 | 100.00 | 1257.30 | 100.00 -
1 km/kd=5.0 | 98.65 | -7010 | 105020 | -1647 | 11
2 km/kd=6.0 | 9238 | -72.00 | 98725 | -2148 | 13
3 km/kd=7.0 | 89.08 | -73.00 | 95404 | -2412 | 15
4 km/kd=10.0 | 7619 | -76.91 | 82358 | -3450 | 22

Tabla 5.7. Comparaciéon del desempefio de cada disipador. (Fuente: propia).

De la tabla anterior el disipador con la mayor reduccion de desplazamientos es
el numero 4, aunque también es el que mas placas usa. Por otra parte, los
disipadores 1 y 2 presentan buena reduccion de desplazamientos y con un menor
numero de placas respecto al disipador 4. De tal manera que los disipadores mas
adecuados para el edificio son el 1 y 2. Para determinar que disipador se instalara en
el edificio, se empleara el 3er criterio descrito anteriormente; por lo tanto el disipador

que se usara en la estructura es el 2.
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Montaje de placas para disipadores

= 30mmi=—

T
{ O O 0 mm
4

% #P 25 mm T ?\
ﬁ jL 0 mm
L 25 mm T RTZG*; \(
I (
id
) 19.05 mm (
pl
) ( $ $
) ( ’
e\ '?\ @ 25mm / - 150 mm \ @ 25mm
N ~ : - Disipador ADAS
) ¢
e 300 mm }
670 mm 480 mm ) ( j
) ( Q % 60 mm
. b
) ( @ 25mm
) (
) ( 180 mm 20 mm
) (
) C
X ’a.f 700 mm ‘5{
T ) 1905mm ( O O
801"“ =l 75mm b 150mm — = 75mm k-
| 60omm | 180 mm = 60mm f Corte A-A
Especificaciones:

Isométrico

>Los disipadores se construiran con
13 placas de acero estructural A-36
de 3/4" de espesor (t).

>Las placas se uniran con barras o
fideos de acero A-36 con un diametro
de 25 mm asegurados con tuerca y
rondana en cada extremo del
dispositivo.

>Entre las placas del disipador se
colocaran otras de igual espesor y
base; tomandose una altura de 70
mm.

>Los extremos superiores e inferiores
del disipador estaran confinados por
una placa de acero A-36 de 60 mm
de altura, 80 mm de ancho y 30 mm
de largo.

Plano No. 1 Escala: S/E

Fecha: 05/10/2012
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A continuacién se determina la ubicacién de los disipadores en la estructura,
para ello se tomara la informacién dada por el programa IDARC, en la cual, después
del andlisis pushover registra el momento, cortante y deformacion por fluencia en
cada viga y columna del modelo estructural. Para facilitar la interpretacion de datos,
el programa IDARC genera un modelo de la estructura en donde indica la severidad
del dafio en los elementos estructurales segun la deformacién por fluencia que
tuvieron durante el sismo. En este caso usa el simbolo X para indicar una

deformacién normal y O para una deformacion severa.

© v o o o O O

Oy 010 010 010 010 O
Oy 010 010 010 010 O
10 Oy 010 070 010 070 !
G 010 010 010 00 G
Oy 010 010 010 010 O
Oy 010 070 010 070 !
G 010 010 010 00 5
Oy 010 010 010 010 O
Oy 010 010 010 010 O

Imagen 5.4. Deformacioén por fluencia en el marco analizado (Fuente: IDARC)
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Un analisis de datos mas detallado de las tablas 5.8 y 5.9 determin6 que las
vigas con mayor agrietamiento y deformacién por fluencia son las que se encuentran
entre los ejes 1-2, 3-4, 4-5, 5-6 y 6-7 de los niveles 1 al 7 y en el caso de las
columnas, los ejes de 1 al 7 entre el nivel 0y 1y los ejes 2 al 6 entre el nivel 7y 8
presentaron la mayor cantidad de agrietamientos. Un resumen de estos datos es

presentado en la imagen 5.5.

Dafio en vigas Dafio en vigas
No. Agrietamiento Fluencia No. Agrietamiento Fluencia
Viga | Derecha | Izquierda | Derecha | Izquierda Viga | Derecha | lzquierda | Derecha | Izquierda
1 @ ] 4] @ 31 ] @ (4] 4]
2 @ <] 4] @ 32 @) @ ] 4]
3 ] [ ] ] 33 @ ] ] ]
4 <) [~ 4] <) 34 <) <) ] 4]
5 ] [ ] ] 35 @] ] ] ]
6 @ [ ] @ 36 @] @ O ]
7 Q@ [~ 4] Q@ 37 @) Q@ Q@ 4]
8 ] [ ] ] 38 @] ] ] ]
9 @ [ ] @ 39 @] @ @ ]
10 <) <] 4] @ 40 @) @ ] 4]
11 [@) [ ] ] 41 @ ] ] ]
12 <) [~ 4] <) 42 <) <) <) 4]
13 <) <] 4] @ 43 @) @ ] [X]
14 ] [ [ ] 44 @] ] ] X]
15 <) [~ 4] <) 45 <) <) ] [X]
16 ] [ [ ] 46 @] ] ] X}
17 [@) [ [ @ 47 @] @ @ X}
18 <) [~ 4] Q@ 48 @) Q@ ] [X]
19 [@) [ ] ] 49 @] ] [X] X]
20 [@) <] o @ 50 @] @ [x] @
21 <) <] 4] @ 51 @) @ [X] [X]
22 [@) [ ] ] 52 @ ] [X] X]
23 <) [~ 4] <) 53 <) <) [X] [X]
24 <) <] 4] @ 54 <) @ [X] [X]
25 [@) [ ] ] 55 @] ] [X] X]
26 <) [~ 4] <) 56 <) <) [X] [X]
27 [@) [ ] ] 57 @] ] [X] X]
28 [@) [ ] @ 58 @] @ X} X]
29 <) [~ 4] Q@ 59 @) Q@ [X] [X]
30 [@) [ ] ] 60 @] ] [X] X]

Tabla 5.8. Danos sufridos en vigas. (Fuente: IDARC)
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Dafio en columnas Dafio en columnas

No. DANO NODO No. DANO NODO
1 Agrietamiento Inferior 10 Agrietamiento Inferior
2 Agrietamiento Inferior 11 Agrietamiento Inferior
3 Agrietamiento Inferior 12 Agrietamiento Inferior
4 Agrietamiento Inferior 51 Agrietamiento Superior
5 Agrietamiento Inferior 52 Agrietamiento Superior
6 Agrietamiento Inferior 53 | Agrietamiento Superior
7 Agrietamiento Inferior 54 Agrietamiento Superior
13 Agrietamiento Inferior 55 Agrietamiento Superior
9 Agrietamiento Inferior

Tabla 5.9. Dafio sufrido en columnas. (Fuente: IDARC)

O o 0 O O O O

55 56 57 58 59 60

64 65 66 67 68 69 70
49 50 51 52 53 54

57 58 59 60 61 62 63
43 44 45 46 47 48

50 51 52 53 54 55 56
37 38 39 40 41 42

43 44 45 46 47 48 49
34 32 3 34 35 36

36 37 38 39 40 41 42
25 26 2 28 29 30

29 30 31 32 33 34 35
19 20 21 22 23 24

22 23 24 25 26 27 28
13 14 15 16 17 18

15 16 n7 18 19 20 21
7 8 9 10 11 12

8 9 10 1" 12 13 14
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7

Imagen 5.5. Columnas y vigas con mayor cantidad de dafios. (Fuente: Propia)
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En base a los datos anteriores se eligio el siguiente acomodo de los

disipadores en la estructura:

A A A8 A A A 8
A A A A A

Imagen 5.5. Ubicacion de los disipadores en la estructura. (Fuente: propia)
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente estudio se llevo a cabo el disefio de disipadores tipo
ADAS para un edificio de 10 niveles clasificado como una estructura tipo A. Para
cumplir con este objetivo se hizo uso del programa IDARC para hacer los analisis

pushover correspondientes a cada prueba.

El uso de el programa IDARC permitié no solo realizar los analisis pushover
necesarios, sino también, a partir de los resultados arrojados efectuar diversas
comparativas en las respuestas sismicas de los modelos estudiados permitiendo asi

definir las mejores propiedades del disipador para el marco en estudio.

Parte importante en este trabajo de investigacion fue la exposicion del uso y
aplicacion de distintos tipos de sistemas de control sismico, asi como los

procedimientos de disefio y programas existentes para probar su desempenio.

Entre las conclusiones mas importantes obtenidas de esta investigacion se

encuentran:

a) Pese que la adicién de rigidez mediante disipadores a una estructura mejora
su desempefio sismico llegara un momento en que esta rigidez afadida
tomarad valores que, aunque elevados, no seran capaces de mejorar
significativamente el desempefio sismico de la estructura, por lo que es
necesario establecer un valor en que la reduccién de desplazamientos y
cortante sea buena sin que el costo de fabricacion de los disipadores sea
elevado, es decir encontrar un equilibrio entre el costo y un optimo

desempefio.
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b) La reduccion en desplazamientos es proporcional al aumento en la rigidez del
disipador, por otra parte, la reduccion del cortante absorbido por la estructura
se relaciona directamente con la cantidad de placas usadas en el disipador.

c) Los disipadores tipo ADAS resultan de gran utilidad en la reduccion de
desplazamientos y por ende en la disminucion de dafos sufridos a la
estructura después de un sismo, aunque también ayudan a la reducciéon del
cortante transmitido a la estructura haciendo de este tipo de disipadores uno
muy versatil y facil de disenar e instalar.

d) El disefio de disipadores tipo ADAS resulta sencillo debido a que la
metodologia no contiene variantes en su procedimiento, convirtiéndose en el
mayor problema definir las propiedades mecanicas del disipador y adecuar un
sistema de multiples grados de libertad a un sistema de un grado de libertad.

e) La mejor y mas sencilla manera de llevar a cabo el disefio de disipadores
ADAS vy prueba de ellos en la estructura es la de usar un sistema equivalente
de un grado de libertad debido a que permite probar diversos tipos de
propiedades de disipadores en menor tiempo y con resultados mas sencillos

de interpretar y comparar.

En resumen, para el disefio de disipadores de energia sismica tipo ADAS

deben seguirse los siguientes pasos:

1. Realizar un analisis pushover del marco a disefar para determinar su
respuesta sismica (relacion fuerza-desplazamiento).
2. Definir un sistema equivalente de un grado de libertad (SE1GL) del marco a

disefiar mediante el método N2.
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3. Someter el SE1GL a un analisis pushover con un acelerograma, esto permitira
obtener las respuestas tiempo-desplazamientos, tiempo-cortante y cortante-
desplazamientos del modelo bajo una excitacion sismica, preferentemente de
gran intensidad.

4. Definir las propiedades de los disipadores, para ello es permitido el uso de
ecuaciones definidas a partir de pruebas realizadas a disipadores con
secciones similares a las que se pretende instalar, asi como el uso de las
propiedades de disipadores previamente estudiados en laboratorios.

5. Una vez que se han establecido las propiedades de los disipadores estas son
afiadidas al SE1GL y se procede a realizar un nuevo analisis pushover
sometido al mismo acelerograma empleado en el paso 3. De este analisis se
comparan las respuestas tiempo-desplazamiento, tiempo-cortante vy
desplazamiento-cortante de los distintos tipos de disipadores probados en el
SE1GL respecto al SE1GL sin disipadores.

6. Definir, segun las respuestas sismicas el disipador mas adecuado para el
edificio, este sera aquel que muestre la mayor reduccién de desplazamientos
con el menor numero de placas usadas para su construccién. Aunque no es
funcién principal de los disipadores también debe considerarse la disminucion

del cortante absorbido por la estructura para elegir al disipador mas adecuado.
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