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Buscando siempre la maxima seguridad, el hombre se ha preocupado por disefiar
sistemas estructurales que le permitan vivir con sus semejantes de forma comoda,
segura y econdmica. Esta constante evolucién lo ha conducido a construir edificios
estéticos, funcionales, seguros y econémicos, que hoy en dia se pueden observar
en cualquiera de nuestras ciudades; y a buscar mejores criterios, métodos,
sistemas y materiales para disefiar y construir estructuras capaces de resistir
sismos de intensidad variable.

La aplicacion en afos recientes de los elementos disipadores de energia como
componentes estructurales en edificios, ha sido una solucion efectiva para reducir
costos de reparaciéon, porque disminuyen la propagaciéon de dafios en el marco
convencional y facilitan el reemplazo de los dispositivos, una vez utilizados vy
dafados.

En el presente trabajo se estudian modelos analiticos de edificios de 14 niveles
con caracteristicas aleatorias, considerados como representativos de los
construidos en la zona de suelo blando de la ciudad de México, estructurados con
marcos de concreto reforzado y dotados de disipadores de energia sismica de tres
tipos: TADAS, U y viscoelasticos.

Se evalla la influencia en la respuesta estructural del sistema de cada tipo de
disipador, para tal efecto se han considerado excitaciones con dos criterios, ante
un temblor fuerte y ante una historia sismica correspondiente a 100 afios, con
temblores simulados de acuerdo a la sismicidad de la zona.

Las condiciones de disefio de las estructuras son las mismas. Se emplea el
método de ductilidades tolerables para el disefio del marco y parametros basicos
de cada disipador, y se incluye el disefio de cada disipador propiamente. El
comportamiento histerético de los elementos de concreto reforzado es modelado
mediante el modelo de Campos y Esteva [1997a], y la fatiga de los disipadores
mediante el modelo de Miner [1945].

Se determiné el tipo de dispositivo con mejor desempefio, mediante la
comparacion de la respuesta estructural aleatoria, para que sea aplicado a las
caracteristicas de la zona de suelo blando de la ciudad de México.
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Searching the maximum security, the man has worried about designing some
constructive systems to allow living with his similars in a comfortable, safe, and
economical way. This constant evolution has led him to build aesthetics,
functional, safe, and economical buildings, that today we can see anywhere in
our cities; and to look for better criterions, methods, systems and materials to
design and build structures able to support some earthquakes with variable
intensity.

Recently, the energy dissipation devices application as a structural component
in buildings has been an effective solution to reduce the repair costs, because
they mitigate the damage accumulated of the conventional frames. Besides, the
replacement of such devices is a simple action to carry out.

Analytical models from 14 story buildings were studied in this thesis; they are
considered as typical from built ones in the soft soil zone of the Mexico City.
They are made of reinforced concrete frames with three different types of
energy dissipation devices: TADAS, U and viscoelastic. It has considered two
excitement groups with two criteria: for a strong earthquake and for some
seismic histories into a range of 100 years, by means of earthquakes simulated
according to the seismicity of the zone.

The design conditions of frames are the same. The tolerable ductilities method
is used to design the frame and basic parameters of each device. The design of
each one of them is included. The behavior hysteretic of reinforced concrete
elements is modeled considering the degradation of stiffness and strength by
Campos and Esteva model [1997a], and the fatigue device is into account with
Miner rule [1945].

We hope to define the device type with best performance by means of a
comparison of the structural responses and of probabilistic results of the
different frames analyzed for the conditions of the soft soil zone of the Mexico
City.



CAPITULO |
GENERALIDADES

.1 Antecedentes

En la posicion geografica de México ocurren diversos fendmenos naturales que por su
peligro pueden derivar, en algunos casos, en desastres. Entre los fendmenos que ocurren
con mayor frecuencia y de caracter mas destructivos se encuentran los sismos de origen
tectonico, que a través de la historia han adquirido una importancia especial en el ambito de
la ingenieria. Las fallas geoldgicas y el movimiento de las placas tectdnicas estan asociadas
a deformaciones a gran escala de la corteza terrestre, grandes cantidades de energia
liberada y extensas areas afectadas.

Con respecto a la ciudad de México, las caracteristicas del subsuelo y la gran densidad de
poblacion, la convierten en una zona de alto riesgo sismico. Por tal motivo, resulta importante
considerar los dafos y efectos que causa dicha actividad sismica en el comportamiento de
los diversos sistemas estructurales.

Como una opcién para incrementar tanto la resistencia como la capacidad de deformacion y
disipacion de energia en estructuras sujetas a fuerzas sismicas, se ha desarrollado en los
ultimos afos el concepto y empleo de los disipadores de energia, La incorporacion de estos
dispositivos en estructuras nuevas representa un costo mas bajo a largo plazo, comparado
con los sistemas convencionales [Campos. 2005].
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En la actualidad, existe en el mundo un niamero importante de edificios, en los que se han
empleado estos dispositivos para controlar la respuesta causada por la accién del viento o el
sismo, evitando que se generen mecanismos de falla no deseables.

.2 Justificacion

Durante la ocurrencia de un sismo fuerte, las estructuras de concreto reforzado pueden llegar
a presentar un comportamiento inelastico, ello significa la disminucién en algunas de sus
propiedades mecéanicas como rigidez y resistencia, debido a la aparicién de grietas y fisuras.
Por ello se introducen los dispositivos disipadores de energia para disminuir los dafios en los
marcos convencionales de concreto reforzado y que el deterioro ocurra en dichos
dispositivos. En la literatura actual existente sobre disipadores de energia se ha centrado en
mostrar comparativas de analisis de estructuras con y sin disipadores, mostrando que las
primeras tuvieron un mejor comportamiento, se justifica el desarrollo de este trabajo por no
existir hasta este momento un estudio que compare respuestas de estructuras con
dispositivos que tienen un funcionamiento diferente.

1.3 Objetivos

A través de un estudio comparativo basado en un andlisis de confiabilidad estructural de tres
edificios de concreto reforzado de dos crujias y 14 niveles, dotados con elementos
disipadores de energia tipo TADAS, U y viscoelasticos. Determinar cuél de éstos sistemas
proporciona el nivel de seguridad mas alto atendiendo las mismas condiciones de suelo de la
ciudad de México y su correspondiente peligro sismico.

1.4 Alcances

e Analizar y disefiar conjuntos de marcos estructurales reforzados con elementos
disipadores de energia, se considera que dichos marcos estan desplazados en la
zona de la ciudad de México.

e Someter los marcos estructurales con disipadores a dos condiciones: a) para una
excitacion fuerte, equivalente al sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985 en la
estacion SCT, b) para historias sismicas correspondientes a la misma zona y que
comprende un periodo de 100 afios.

e En el proceso de simulacion para la etapa de andlisis ante un sismo fuerte, se
construyen diez realizaciones a partir del marco estructural reforzado con disipadores
e igual numero de realizaciones de sismos, de manera que a cada realizacion de
marco le corresponda una realizacion del sismo.
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e Para la etapa de andlisis ante historias de sismos, se emplean cinco realizaciones de
cada tipo de marco e igual nimero de historias de manera que a cada realizacién de
marco le corresponde una historia de sismos simulados.

e Con base en una comparacion probabilista, mediante indices de confiabilidad
asociados a respuestas estructurales, se define cuél de estos tipos de sistemas
marco-disipadores conviene a ser usado en la zona de la ciudad de México.

1.5 Estado de arte sobre el empleo de disipadores de energia en edificios
[.5.1 Estudios experimentales de los disipadores

Hasta la fecha existe una gran cantidad de articulos publicados sobre el estudio del
comportamiento de algunos tipos de disipadores de energia sismica, sin embargo, este
trabajo empleara la informacidén disponible sobre los resultados experimentales de los
dispositivos de control pasivo, especificamente sobre 3 tipos de ellos: U, TADAS vy
viscoelasticos.

a) Disipadores tipo U

Kelly y su grupo [1972] publicaron por primera vez la idea de como utilizar unas soleras de
acero en forma de U como elementos disipadores de energia sismica.

Tomando esta idea, en la década de 1970 se inicié un proyecto enfocado para desarrollar
dispositivos controladores de hundimientos para cimentaciones en la ciudad de México, los
cuales fueron empleados junto con pilotes de friccibn [Aguirre y Chicurel. 1975],
posteriormente se progreso hasta aplicarse a disipadores de energia sismica.

Otros investigadores basaron sus estudios sobre los dispositivos mostrados en la figura A.2
[Skinner et al. 1973], los cuales operan bajo el concepto de rolado por flexién, estos
dispositivos disipan energia sismica al realizar movimientos en forma semejante a las
orugas de un tractor.

Las primeras pruebas experimentales sobre estos dispositivos en México fueron realizadas
por Aguirre y su equipo [1975 y 1989] con dispositivos hechos en acero y aluminio, tal como
lo muestran las figuras 1.5.1 y 1.5.3. Con dichas pruebas se obtuvieron graficas que
relacionan numeros de ciclos de carga que soporta el dispositivo contra amplitud del
movimiento.

A principios de la década de 1990 se probaron estos dispositivos con distintos parametros
geomeétricos [Aguirre y Sanchez. 1992], y se demostré que estos dispositivos son estables
cuando se someten a una gran cantidad de cargas alternadas (como las que produciria un
sismo) y con una capacidad de disipacion de energia aceptable.
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Jara y colaboradores [1992] investigaron las respuestas analiticas de una estructura de acero
de 10 niveles y otra de concreto de nueve niveles con el empleo de este dispositivo,
sometidas a sismos con las caracteristicas de los que ocurren con mayor frecuencia en la

ciudad de México.

6.0

Dimensiones en cm

Figura I.5.1. Dispositivo en forma de U empleado en [Aguirre y Sanchez. 1992].

Estudios posteriores, sobre un sistema de un grado de libertad con disipadores de energia y
demandas de ductilidad de 2 y 4, sefalaron que el espacio de aplicacion de estos sistemas,
se restringe a periodos de las estructuras inferiores a 1.6 s. [Gémez et al. 1993].

Para aprovechar al maximo el espacio entre los dispositivos tipo U, se usé una forma distinta
para colocar, en un solo conjunto, varios de ellos al mismo tiempo [Aguirre. 1993]. Este
arreglo se emple6 en un marco de acero excitado mediante una carga lateral empleando un
sistema de muro de reaccion y actuador [Echavarria et al. 1996].

Diagonales

1800

Dispositivo
disipador

1800

Apoyo
articulado

BASE
2700 Dimensiones en mm
3092

Elevacién longitudinal

Figura I.5.2. Dimensiones del marco experimental con disipadores tipo U [Gonzalez Alcorta. 1998].
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Gonzalez Alcorta [1998] vy colaboradores [1994] estudiaron una estructura de acero de 2
niveles (figura 1.5.2) empleando diagonales y este tipo de disipadores sobre una mesa
vibradora. Estas pruebas permitieron afinar detalles constructivos relacionados con la
vibracion de los elementos diagonales.

Los trabajos descritos en los parrafos precedentes, desarrollados en su mayoria en México,
contribuyeron significativamente al desarrollo experimental y analitico de este tipo de

dispositivo disipador de energia.
@ @;

Figura 1.5.3. Detalle final del dispositivo U [Aguirre y Sanchez. 1989].
b) Disipadores tipo TADAS

El primer sistema TADAS (Triangular-plate Added Damping And Stiffness) fue empleado
exitosamente para absorber la energia atrapada en los sistemas de tuberias en plantas
nucleares por Kelly y Skinner [1980].

Algunas investigaciones mostraron que el empleo de estos dispositivos, formados con placas
de acero en forma triangular, adicionaban rigidez, resistencia y amortiguamiento
adecuados, sin embargo, la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia, no fue la
adecuada para soportar sismos severos [Su. 1990].

En la Universidad Nacional de Taiwan se desarrollé un trabajo experimental y analitico [Tsali
y Hong. 1992], [Tsai y Chen. 1992], [Tsai y Li. 1993], para investigar la efectividad de la
soldadura entre las placas de acero triangular de los dispositivos, con amortiguamiento y
rigidez adicional empleados en estructuras sismo-resistentes.

A partir del trabajo desarrollado por Tsai y colaboradores [1993] se resumen importantes
resultados obtenidos de pruebas con cargas ciclicas en dispositivos TADAS, empleados
como sistemas de disipacién de energia primario. Estas pruebas con cargas ciclicas,
confirmaron que un dispositivo TADAS, fabricado adecuadamente, puede mantener un
namero extremadamente grande de ciclos de carga. La prediccion de las respuestas de los
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marcos estudiados en laboratorio pudieron realizarse con precision usando un programa de
coémputo de analisis de respuesta no lineal.

Extremo inferior viga

TADAS

¢;:_:7::: A —
[ )s'\ ]

Placa de ajuste

— | — L

Figura 1.5.4. Detalle del dispositivo TADAS [Tsai et al. 1993].

El equipo de Tsai [1993] analiz6 una placa triangular (parecida a una mitad de la placa tipo
ADAS), estas placas se fijan en su base a otra placa, la cual es unida al nivel superior del
entrepiso, enseguida, se colocan pernos en el vértice del triangulo, los cuales lo unen al
sistema de contraventeos que salen desde el nivel inferior del entrepiso. Al realizar este tipo
de unién, se comprobd que las placas sufren una deformacidén en curvatura simple (figura.
A.3y figura A.4).

Al aplicar un dispositivo TADAS a un marco de acero a escala natural, se demostré que las
reducciones en la respuesta son parecidas a las obtenidas en los dispositivos tipo ADAS,
pero en opinion de los autores, la solucién de los modelos analiticos del marco se aproxima
al modelo experimental con este tipo de dispositivo, ya que con el método de conexion, se
manifiesta mas efectivamente la rigidez lateral de las placas que con los dispositivos ADAS,
en donde la rigidez depende en gran medida de la unién con las placas de apoyo [Whittaker
et al. 1989].

En [Ruiz et al. 1996] se menciona una comparativa entre la respuesta sismica, de un marco
de concreto reforzado con y sin disipadores tipo TADAS, empleando acelerogramas
simulados corrrespondientes al acelerograma registrado de la componente este-oeste del
sismo ocurrido el 19 de Septiembre de 1985 en la ciudad de México. Los resultados
obtenidos indicaron que cuando el marco examinado tuvo un periodo similar al periodo
fundamental del sismo no fue posible mantener a los elementos estructurales en el intervalo
elastico.
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Figura 1.5.5. Vista lateral del dispositivo TADAS [Tsai y Hong. 1992].

c) Disipadores tipo viscoelasticos

Los primeros experimentos que se llevaron a cabo sobre este tipo de dispositivos mostraron
un fuerte aumento del amortiguamiento en el marco y disminuciones importantes en la
respuesta [Lin et al. 1988].

Este mismo comportamiento se observo en otros estudios [Aiken et al. 1990], donde los
incrementos de temperatura, generados en el material viscoelastico durante la prueba fueron
despreciables (figura 1.5.6 y figura 1.5.7).

Una gran cantidad de pruebas en marcos de acero a gran escala fueron llevados a cabo por
Ashour y Hanson [1987], Lin y su equipo [1991], Fuijita y su grupo [1991], el equipo de Aiken
[1992 y 1994] y Chang con su grupo [1993 y 1995]. Otros trabajos con aplicaciones para el
refuerzo en marcos de concreto también fueron realizados por Foutch y colaboradores
[1993 y 1994].

!

Centro de la Placa

Material
Viscoelastico

Figura .5.6. Primer dispositivo viscoelastico empleado experimentalmente [Chang et al. 1993].
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Usando el concepto de control de dafio, Shen y Soong [1995], presentaron un método
diferente para el disefio de dispositivos disipadores de energia. El método est4 basado en un
indice para reforzar estructuras de concreto [Park y Ang. 1985].

Placa de sujecion

Centro de la placa

Figura I.5.7. Detalle del dispositivo viscoelastico [Aiken et al. 1992].

Soong y Mahmoodi [1990] analizaron el comportamiento de estos dispositivos al modificar la
temperatura de 22 a 35°C, obteniendo una fuerte dependencia del amortiguamiento como
funcion de este parametro.

Kirekawa y Asano [1992] estudiaron un marco de acero de un nivel con un disipador
viscoelastico de acrilico, las curvas histeréticas obtenidas de estas pruebas, mostraron
buena capacidad de disipacién y estabilidad, pero siguieron mostrando una dependencia del
amortiguador respecto a la temperatura ambiente con la que se llevo a cabo el experimento.

El Grupo Lorant, fue de los primeros grupos en usar los dispositivos con material
viscoelasticos para las conexiones trabe - columna en marcos contraventeados [Hsu y Fafitis.
1992]. El sistema consiste de 2 “dientes” aislados, que trabajan Unicamente a carga axial, y
colocados simétricamente en los patines de la trabe (figura 1.5.8), la fuerza cortante es
transferida a través de un perno a la columna.

Las conexiones con dispositivos viscoelasticos mostraron reducciones en los
desplazamientos laterales entre un 30 y 60% [Hsu y Fafitis. 1992].

El equipo de Chang [1993] describi6 una metodologia para el andlisis y disefio de
estructuras con disipadores viscoelasticos, las férmulas se obtuvieron de soluciones
analiticas y experimentales a un modelo de 5 niveles de acero, escala 2/5 (figura 1.5.9).
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Otros procedimientos de disefio enfocados a estructuras con disipadores viscoelasticos
fueron propuestos por Zhang y Soong [1992] y el equipo de Chang [1993].

Placa elastomérica

Clavija de corte
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Figura 1.5.8. Detalle de la conexion barra columna con disipadores viscoelasticos [Hsu y Fafitis. 1992].

El equipo de Constantinou [1993] mostro el desarrollo de un dispositivo que consta de un
piston de acero que contiene en su interior material fluido con comportamiento viscoelastico.
Al aplicarle un sistema de fuerzas se hace pasar dicho material a través de un orificio, este
mecanismo reduce los desplazamientos laterales y los momentos flexionantes sin introducir
fuerzas axiales importantes.

Con el objetivo de evaluar la efectividad de la utilizacion de dispositivos viscosos y
viscoelasticos se analizo la respuesta analitica de una estructura de 10 niveles en la que se
incorporan dispositivos con ambos tipos de comportamiento [Fu. 1996].

— A - A
I I

T 1

Dispositivo Viscoelastico

Pernos y conexiones

Al S |y | -

Figura 1.5.9. Dispositivo viscoelastico [Aiken et al. 1992].
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[.5.2 Usoy empleo de los disipadores

Las grandes pérdidas humanas, materiales y econdmicas asociadas a los sismos intensos,
han contribuido, de manera importante, al estudio e investigacion de los disipadores de
energia.

Actualmente se ha desarrollado una gran variedad de dispositivos, elaborados con diferentes
materiales y con un comportamiento mecanico muy semejante, los mas comunmente
empleados estan fabricados de acero o plomo y tienen un comportamiento elastoplastico.
Uno de los principales requisitos de los disipadores es que deben soportar una gran cantidad
de ciclos de carga, sin experimentar una degradacion en sus propiedades, antes de fallar.

En nuestro pais se han propuesto algunos disipadores como son los disipadores imantados
presentados por Echegaray [1997], el de tipo panel [Vera y Ramirez de Alba. 1996] y el
desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM para la elaboracion de pruebas de
traccion en estructuras [Sanchez R. 1991], cuya fabricacion, ademas de sencilla, resulta de
bajo costo.

Aunque en los Ultimos afios se ha dado un gran impulso al desarrollo de dispositivos
disipadores de energia sismica aplicados principalmente sobre edificios, también han sido
desarrollados otros tipos de disipadores que actlan con un comportamiento semejante a los
dispositivos usados en este trabajo para diversas estructuras, como los propuestos para
obras hidraulicas por Cruickshank [1962], puentes por Garcia K. [1998], asi como aquellos
enfocados a estructuras que deben proteger equipos muy sensibles y costosos como plantas
nucleares, hospitales, centrales telefénicas y otros tipos de estructuras sismo - resistentes.

La situacion econdémica actual de nuestro pais impide que se destinen mayores recursos
tanto a la divulgacion, investigacion y desarrollo de tecnologia con estos dispositivos
disipadores de energia sismica, aun asi los esfuerzos que se han realizado son grandes,
pruebas de ello son los edificios que se han reforzado y construido con estos sistemas.

La tabla 1.5.1 muestra algunos edificios nuevos y reforzados con diferentes tipos de
dispositivos disipadores de energia que se han realizado en México, y algunas estructuras
nuevas en paises que son capaces de aplicar esta tecnologia para solventar grandes
demandas sismicas en sus edificios.

En México, se construyé un edificio de acero con disipadores tipo viscoelastico [Miranda et
al. 1998] al poniente de la ciudad de México, este edificio consta de 8 niveles, tiene un
periodo de vibracién cercano a 1 s., el terreno es duro, En este edificio se alberga la empresa
estadounidense 3M, la cual fabricé los dispositivos usados en ese edificio.
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Tabla 1.5.1. Edificios construidos con disipadores de energia sismica.

Nombre y tipo de la Ciudad Ti.po y no. de Fecha Carga Informacién
estructura dispositivos adicional
Edificio 3M, 8 niveles (3 . . .
. . o Dispositivos . Construccion
para estacionamiento y 5| Meéxico D.F. . . sismo
- Viscoelasticos Nueva
oficinas)
Hospital de Cardiologia o : . Construccion
del IMSS Mexico D.F. |Dispositivos ADAS Reforzada
Edificio Parque Espafa Meéxico D.F. |Dispositivos U Proyecto'('je
Reparacion
E_dlflClo lzazaga 38, 12 México D.F. | Dispositivos ADAS Construccion
niveles Reforzada
Hospital de oficinas Construccion
centrales del IMSS, 11| México D.F. | Dispositivos ADAS
) Reforzada
niveles
e . " 162 Dispositivos . Construccion
Edificio AE2, 10 niveles México D.F. ADAS sismo Reforzada
Edificio de almacen de| Acapulco, Dispositivos ADAS SiSMo Construcciéon
autos nuevos, 5 niveles Gro. Nueva
Conjunto La Jolla, 3 torres| Acapulco, |128 Dispositivos sismo Construccion
de 28 niveles Gro. ADAS Nueva
Torre Mayor, 55 niveles México D.F. Amorngua_dores 2002 sismo Construccion
viscosos tipo Taylor Nueva
Edificio Santa Clara .
. San José, . .
Country, edificio de acero o 96 Dispositivos :
b California, . f 1993 sismo
con nucleo de concreto, USA viscoelasticos 3M
14 pisos (1976)
conector de barra-
Edificio escolar de acero, Phoenix, columna con 1992 SiSMo Construccioén
2 niveles Arizona, USA | dispositivos Nueva
viscoelasticos

1.5.3 Reglamentacién sobre los disipadores

Aunque en la actualidad existe una gran cantidad de edificios y otros tipos de estructuras
(puentes, obras hidraulicas etc. ) construidos con dispositivos disipadores de energia, los
cbdigos, normas y reglamentos que rigen el disefio y construccion de estos nuevos sistemas
son practicamente nulos en nuestro pais, sin embargo, en la seccion 10 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo [NTCS-95. 1995] del Reglamento vigente
[RCDF-93. 1993] establece referente al analisis y disefio de otras construcciones nuevas
gue: “Las presentes normas complementarias solo son aplicables en su integridad a edificios,
tratandose de otras estructuras se aplicaran métodos de analisis apropiados al tipo de
estructura en cuestion, siempre que tales métodos respeten las disposiciones de la presente
seccion, sean congruentes con este cuerpo normativo y reciban la aprobacion del
Departamento”.

11
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Ruiz y Alvarez [1995] revisaron la norma oficial de 37 paises, todos ellos miembros de la
Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica, analizando principalmente los aspectos
relacionados al disefio, construccion y refuerzo de edificios con elementos reductores de la
respuesta sismica (aisladores de base y disipadores de energia sismica), encontrando que
en la mayoria de las normas revisadas se permiten utilizar estos dispositivos con la condicion
de que los disefios sean aprobados por las autoridades correspondientes, asi como el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal.

Asi pues, en México, los mayores esfuerzos por crear un reglamento que permita satisfacer
ciertos lineamientos de construccién con dispositivos disipadores de energia, han sido
realizados por el Comité de Normatividad y Criterios de Disefio Sismico de la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Sismica [Ruiz. 1998].

Algunas recomendaciones a la normatividad sobre el disefio sismico de edificios con
disipadores, propuestas por autores mexicanos, se resumen a continuacion:

En [Silva y Ruiz. 1993] se presenta un planteamiento iterativo para el disefio de estructuras
nuevas con disipadores de energia de tipo histerético, analizadas por marcos planos,
sugiriéndose que el marco con disipadores tenga un periodo de vibracién igual al marco
convencional del cual se parte (condicion que no debe imponerse en general). Las
condiciones de diseflo que se establecen son las siguientes: 1) que la rigidez de los
disipadores varie de manera proporcional a la rigidez de los entrepisos, 2) que éstos tengan
suficiente capacidad de deformaciéon para que los disipadores trabajen adecuadamente, 3)
gue la ductilidad desarrollada por los disipadores sea la adecuada, 4) que el marco que
contiene a los disipadores tenga un comportamiento casi lineal, y 5) que las distorsiones de
entrepiso no sean mayores a las recomendadas por el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. Este procedimiento implica realizar varios analisis no lineales paso a paso
en el tiempo.

Sanchez Martinez [1993] plantea diferentes alternativas para instalar disipadores en marcos
estructurales y algunas bases muy generales para el disefio de estructuras con estos
dispositivos, ademas, se propone un criterio para evaluar en forma empirica el grado de dafio
acumulado en los disipadores durante su vida util.

Campos y Esteva [1997b, 1998] proponen un criterio para el disefio sismico de edificios
nuevos y para el refuerzo de edificios con disipadores de energia, las condiciones de disefio
se expresan en término de las ductilidades y del desplazamiento relativo de los entrepisos. El
temblor de disefio se expresa en términos de espectros no lineales de aceleraciones para
distintas ductilidades demandadas, para llegar al disefio final, es necesario realizar
iteraciones para lograr que todas las condiciones de disefio se satisfagan.

En el panorama internacional, la situacién es muy similar a la de nuestro pais, son pocas las
naciones que llevan un avance significativamente mayor al nuestro.

12
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En [Aiken et al. 1993], se muestran pruebas experimentales realizadas sobre sistemas de
disipacién de energia pasiva, sus marcos de prueba con estos dispositivos fueron disefiados
con las normas UBC edicion 1979 y con el Cédigo Sismico Japonés.

El equipo de Cherry [1993] hizo una revision importante del Codigo Nacional de Construccion
de Canada (NBCC) y de la Asociacion de Ingenieros Estructuristas de California (SEAOC)
sobre el empleo de estos dispositivos, destacando lo siguiente:

1) sismos de menor intensidad no deben causar dafo estructural, 2) sismos moderados
deben ser la base para el disefo, los edificios deben de ser proporcionados, para resistir
momentos moderados, los cuales deben esperarse durante el tiempo de vida del edificio, sin
dafo significante en la base, y 3) sismos intensos pueden causar dafio estructural
significativo, sin embargo, el colapso de la estructura y la pérdida de vidas humanas se
deben evitar.

La Asociacion de Ingenieros Estructurales del Norte de California, elaboraron un documento
titulado: “Tentativas de requerimientos generales para el disefio y construcciéon de
estructuras, incorporando dispositivos de disipacion de energia pasivas” [SEAONC. 1993],
siendo éste, un suplemento del Codigo de Construccion Uniforme con requerimientos
desarrollados especialmente para edificios con dispositivos de amortiguacion suplementarios
[Scholl. 1993].

La Asociacion de Ingenieros Estructuristas de California [SEOAC. 1998] estipula que para
dispositivos disipadores de energia sismica, se permite que los marcos deban ser disefiados
s6lo por esfuerzos, pudiendo suministrar un funcionamiento seguro como se define en el
FEMA 273 [Miyamoto. 2000].

Los ultimos trabajos que han sido desarrollados, se han realizado con procedimientos
recomendados por las guias NEHRP (Nacional Earthquake Hazard Reduction Program) para
la rehabilitacion de edificios por sismo (FEMA 273) [Sadek et al. 2000], [Bucle. 2000].

[.5.4 Tendencias sobre los disipadores

Los sistemas disipadores de energia desarrollados en la actualidad, son aplicados
principalmente para reforzar estructuras dafladas o para diseflar nuevas estructuras,
incrementando su rigidez, resistencia y agregando amortiguamiento importante. Existen
dispositivos que trabajan para diversos efectos: compresién, flexion, friccién etc. y una gran
gama de ellos, los hay con equipos de control, sin ellos, aplicados sobre la cimentacion,
sobre la super-estructura, etc.

Debido a que el desarrollo de estos dispositivos ha abarcado practicamente casi todos los
efectos que pueden afectar a una estructura, las nuevas tendencias sobre estos dispositivos
establecen que el desarrollo de ellos, se dirige hacia la combinacion entre algunos de ellos.
Por esta razdn, en este trabajo, se menciona en la clasificacion general de estos dispositivos,
los dispositivos semi-activos, los cudles trabajan empleando algunas caracteristicas de los
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sistemas de control activo y pasivo, también se menciona en algunas referencias
bibliogréficas sobre dispositivos hibridos, sistemas con amortiguamiento con masa hibridos,
semi-activos con rigidez variable y semi-activos con amortiguamiento, sélo por citar algunos
nuevos sistemas.

Por ultimo, respecto al futuro de estos dispositivos, una gran cantidad de articulos publicados
en diversos congresos nacionales e internacionales, han otorgado elementos para integrar
estos sistemas a algunos software existentes, y que son comunmente empleados en analisis
de estructuras tales como SAP2000 y Drain 2D, sin que hasta la fecha se haya logrado un
programa que permita llevar a cabo este trabajo satisfactoriamente.
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CAPITULO 1I

ANALISIS Y DISENO DE
MARCOS CON DISIPADORES

1.1 Metodologia de disefio

En este capitulo se describe la metodologia que serda usada para el disefio de edificios
dotados de dispositivos disipadores de energia desarrollado por Campos y Esteva [1997b y
1998]. Dicha metodologia incorpora un grupo de variables que intervienen en la respuesta
dindmica de edificios de concreto reforzado dotados de disipadores histeréticos. Dada la
importancia de dicho método de disefio, se incorpora como apéndice B.

Se sabe que en los criterios para establecer metodologias de disefio estructural sismo
resistente, se deben considerar aspectos tales como: respuesta estructural ante temblores
especificos, historia de temblores, sismicidad del lugar, estimacion de las propiedades de la
estructura y finalmente aspectos econdmicos [Campos y Esteva. 2002].
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Las variables de control mas importantes dentro del método de disefio propuesto, que
afectan el comportamiento de los edificios dotados con disipadores de energia, son:

a) La relacion r, , cociente entre la rigidez lateral del elemento disipador de energia (kd) y
la rigidez total (k) de cada entrepiso del edificio. Ademas r, puede variar
dependiendo de la altura del edificio.

I _ki
1-r, Kk

(2.1)

b) La relacion (1//) es el cociente entre el desplazamiento de fluencia del disipador (5yd)
y el desplazamiento de fluencia del marco convencional (5yc) de cada entrepiso,
también ésta puede ser variable en la altura del edificio.

w=-2 (2.2)

C) El factor de ductilidad (,u) correspondiente al espectro de pseudo-aceleraciones
inelastico del temblor de disefio empleado.

A partir de la discusion hecha por D. Campos y L. Esteva, [1997b y 1998] sobre los criterios
de disefio de marcos de concreto con disipadores de energia, se emplean los siguientes
valores de los parametros: r, =05, w=05 y ux=4 los cuales fueron posteriormente

corroborados mediante un estudio de optimizacion [Campos y Esteva. 2002].

[I.2 Determinacion de larelacion de rigidez para el paquete disipador

Se presenta un estudio que permite estimar la rigidez de los componentes del paquete
disipador (disipador de energia + contraventeos) a partir de las variables de control.

Al deformarse el marco de la figura 1l.1.a, se presenta la configuracion mostrada en la figura
II.1.b, el desplazamiento del paquete disipador 34, estara compuesto del desplazamiento de
las barras 6y y el desplazamiento del disipador 6p:

5, =3, +05, (2.3)
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a) Marco no deformado b) Marco deformado

Figura ll.1. Desplazamiento de marco con paquete disipador.

El desplazamiento lateral del sistema con el elemento disipador de la figura Il.1 es
equivalente al desplazamiento de una barra con 2 secciones diferentes como en la figura
[1.2, en donde es valido aplicar la ecuacion (2.3). En la figura 1.2 se sabe que: Fp=Fp=Fq V¥
como:

F
5, =2 2.4
=K (2.4)
F
Sy =2 (2.5)
D KD
F
S =-b 2.6
Tk, (26)
La ecuacion (2.3) se escribe como:
F_ R Fo 27
Kd Kb KD

y Se encuentra que:
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B 2.8
Ky Ky Kp @9
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| \
\ \
: Barra :Disipador Modificado |
| | 5b \5[)\ |
| -— — — e |
| |

Paquete disipador (sin deformar)

Figura 1l.2. Caracteristicas de los elementos que componen el paquete disipador.

De la formula anterior, para un sistema en serie, y de forma similar:

KeKp

K, =00 2.9

“K, +K, (29)

K, = K}z (2.10)

1+{DJ
Kb
y también puede escribirse como:
K, =[1/1+@/(K, 1 Kp))K, =*:D (2.11)
D

El denominador del coeficiente K, se define como:

18



ll. ANALISIS Y DISENO DE LOS MARCOS CON DISIPADORES

La ecuacion (2.11) se puede escribir como:

KD = rDKd

Por otra parte, reemplazando la ecuacion (2.13) en la (2.8):

I
K, = D IK

y la relacion entre Ky y Kp serd, reemplazando la ecuacion (2.13) en la (2.15):

K, =[rDJKD
h—=1) 1y

Y
rp,—1

Kp = (rD _1)Kb

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

De la grafica 1.3, la cual relaciona los parametros rp y Ky/Kp se puede ver que el sistema es
estable cuando la relacion de rp esta entre 1.5y 2.5, la relacion Ky/Kp tienen valores de 0.75

6del.

12

11

10

b

10
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Figura I.3. Proporcién de rigidez del disipador.

Aplicando estos valores en las ecuaciones (2.13) y (2.16) se obtienen las relaciones
mostradas en la tabla 11.1.

Tabla Il.1. Relacién de rigidez de los elementos del paquete disipador.

o Kb Ko
1.5 3 Ky 1.5 K4
2.0 2 Ky 2.0 K,

Para este trabajo se utilizara la relacién de rpigual a 1.5.

En el caso de los disipadores TADAS, se espera que la carga de fluencia este controlada
por el disipador y los contraventeos deberan permanecer sin demanda importante de carga.
La rigidez axial para una barra esta dada por la siguiente expresion:

K, :(ELAjcosza (2.19)

En el apéndice B se muestra el complemento a este capitulo sobre el concepto teérico de las
variables de control que influyen en la respuesta dinamica de edificios de concreto reforzados
con disipadores sismicos. Adicionalmente en la figura 1.4 se presenta un diagrama de flujo
gue explica de manera general los pasos que deben cumplirse de acuerdo a ésta
metodologia de analisis y disefio.

Los programas que fueron empleados en esta tesis, y que contienen la metodologia
empleada, estan contenidos en un disco al final de este trabajo.
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( Inicio )

u dl
\V -
Ik \ 4
Informacion del
edificio W. T.N
\ 4 \ 4
(x=l’|</(1-rK):Kd/Kc T=0.10N

om=0.012 h

B=voa

A 4

Se (M, S(u, T

A 4

Q=Se(T) / S(u,T)
y=Qlp

A 4
Re =(Wihi Z Wih;) (Se (T))

\ 4
K:Re/SM'Y

A\ 4
Kc: Re/(YSM (1+ OL))
Rc=Re/(Q (1+B))

A 4

v P Ka , Ra
Férmulas de Wilbur
Multiplicar
v Cipor
Inercias
[FI1=[Kc][U]
v
8 =238y-06h
v
Ka = Rc / 6
Ck = Kc/ Ka
NO
Si

Figura Il.4. Diagrama de flujo de la metodologia de analisis y disefio usada.
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1.3 Analisis y disefio de disipadores tipo TADAS

La tabla 1.2 presenta los valores de rigidez obtenidos de programas que contienen la
metodologia antes descrita en este capitulo, estos valores corresponden a la rigidez del
paquete disipador (dispositivo + contraventeos), y relaciona rigideces de cada entrepiso, los
datos estan dados en kg/cm.

Tabla 1.2. Valores de rigidez del paquete disipador.

nivel kd (kg/cm) ro kp (kg/cm) | k, (kg/cm)
1 75 679 1.5 113 519 227 038
2 55 945 1.5 83917 167 834
3 50 070 1.5 75104 150 209
4 47 195 1.5 70 792 141 584
5 44 396 1.5 66 594 133 187
6 42 255 1.5 63 383 126 765
7 38811 1.5 58 217 116 434
8 35 759 1.5 53 639 107 278
9 31 496 1.5 47 245 94 489
10 27 783 1.5 41 675 83 349
11 23 058 1.5 34 587 69 174
12 19761 15 29 641 59 283
13 17721 1.5 26 581 53162
14 15 349 1.5 23024 46 048

Recurriendo a la ecuacion (A.1) del apéndice A que se refiere a la rigidez lateral, despejando
de ella a t, ademas usando los valoresde b=35cm, h=40cm.yn =1, enla tabla I.3 se
presenta el disefio de los disipadores TADAS, las caracteristicas ahi mostradas representan
las propiedades de una sola crujia, de cada entrepiso. Ademas en esa tabla estan incluidas
de la ecuacion (A.2) y (A.4) del mismo apéndice, el esfuerzo y desplazamiento de fluencia
respectivamente.

Las propiedades mecénicas del material de los disipadores TADAS son: E = 2 100 000
kg/cmz, fy = 2530 kg/cmz, o, = 4200 kg/cm2.
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Tabla 1.3. Esfuerzos y desplazamientos de fluencia finales de los TADAS.

nivel (Ckr’n) h(em) | tem) | Py (kgicm?) | A, (cm)
1| 35 | 40 8.40 26 137 0.23
> | 35 | 40 7.60 21 395 0.25
3| 35 | 40 7.32 10 848 0.26
4 | 35 | 40 7.18 19 096 0.27
5 | 35 | 40 7.03 18 306 0.27
6 | 35 | 40 6.92 17 738 0.28
7 | 35 | 40 6.73 16 777 0.29
8 | 35 | 40 6.54 15 843 0.29
o | 35 | 40 6.27 14 562 0.31
10| 35 | 40 6.02 13 424 0.32
11| 35 | 40 5.65 11825 0.34
12| 35 | 40 5.37 10 682 0.36
13| 35 | 40 5.18 9939 0.37
14| 35 | 40 4.94 9 040 0.39

Al modelar estos elementos en los marcos estructurales, durante el proceso de analisis
dindmico y no lineal, se observo lo siguiente:

a) usando varias placas para su configuracion, se observd que el ler. modo de vibracion del
marco estructural era muy bajo respecto al esperado

b) dado que ya se habia obtenido previamente la rigidez (Kd) del paquete disipador, se

intentd6 combinar las férmulas con las cuales se determinan las propiedades del
dispositivo, pero se encontrd con un sistema de ecuaciones con demasiadas incognitas,
por ello se optd por utilizar casi las mismas propiedades de un disipador usado en
pruebas experimentales

c) para la configuracion final del dispositivo TADAS en el programa de analisis SAP2000
para el analisis dinAmico, se model6 tal como se aprecia en la figura I1.5, en todos los
entrepisos se usaron las mismas propiedades geométricas, con excepcion del espesor,
los nodos de conectividad se consideraron libres
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d) Elresto de las propiedades del disipador como area, inercia, coeficiente de Poisson entre
otras, fueron obtenidas para alimentar el archivo de datos para el DRAIN-2D en el analisis
no lineal.

- 4 - b
‘hl
h2 h
7} h3
h4"
Modelo de disefio Modelo real
TADAS

Figura Il.5. Configuracién de TADAS para el SAP2000.

Respecto a las propiedades del dispositivo, el desplazamiento de fluencia resultante en cada
entrepiso es muy inferior a los valores obtenidos en marcos de prueba en laboratorio, los
cuales oscilan entre 3.1y 5.6 mm. [Tsai et al. 1993].

.4 Analisis y disefio de disipadores tipo U

Los valores de rigidez del paquete disipador que se presentan en la tabla 11.3 se utilizaran
también para el disefio de los dispositivos tipo U, incluyendo las mismas proporciones de
rigidez para las barras y para el elemento disipador.

Aplicando la ecuacion (A.7) que corresponde a la rigidez elastica inicial del dispositivo U, al
despejar n la nueva ecuacion seria:

KD

n=—0 (2.20)
0.297bo,

Siendo n la cantidad de placas U del disipador, ademas b se toma como 3.81 cm y e, el
espesor de cada solera es 1.27 cm.
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Las propiedades mecanicas del material de las placas del dispositivo son: oy = 4200 kg/cm?
y E =2 100 000 kg/cm2.

Algunas de las propiedades geométricas de este tipo de dispositivo fueron encontradas en

[Aguirre M y Sanchez A R. 1992] y el resto de las propiedades de las formulas del apéndice
A, la tabla 1.4 muestra las caracteristicas finales de este disipador.

Tabla 1.4, Esfuerzos y desplazamientos de fluencia finales de los U.

nivel b (cm) e (cm) n (kgI/ngz) A, (cm)
1 3.81 1.27 22 22976 0.226
2 3.81 1.27 16 17 454 0.226
3 3.81 1.27 14 15621 0.226
4 3.81 1.27 14 14 724 0.226
5 3.81 1.27 14 13851 0.226
6 3.81 1.27 12 13183 0.226
7 3.81 1.27 12 12 109 0.226
8 3.81 1.27 10 11 157 0.226
9 3.81 1.27 10 9 827 0.226
10 3.81 1.27 8 8 668 0.226
11 3.81 1.27 8 7194 0.226
12 3.81 1.27 6 6 165 0.226
13 3.81 1.27 6 5529 0.226
14 3.81 1.27 4 4789 0.226

Durante la configuracion de estos dispositivos, se apreciaron los siguientes puntos:

a) incluyendo las propiedades geométricas descritas en el cuadro anterior y durante el
analisis dinamico del marco estructural, se encontr6 el modo de vibracién esperado

b) respecto a la cantidad de placas del dispositivo, se puede ver que los nimeros son
pares, para facilitar su colocacion, debido a que es mas facil montar las placas en
nameros pares.
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1.5  Andlisis y disefio de disipadores tipo VISCOELASTICOS

Para el disefio de los dispositivos viscoelasticos, los valores de rigidez del conjunto disipador,
son los mismos de la tabla 11.2.

El espesor de las capas del material viscoelastico h puede determinarse con la deformacion
amortiguada méaxima permisible, para garantizar que el esfuerzo maximo del material
viscoelastico sea mas pequefio que el valor permisible maximo, para que esto se logre, debe
permitirse el 60% del esfuerzo amortiguado [Chang et al. 1993].

Siguiendo las correspondientes propiedades de amortiguamiento del sistema de la tabla A.2
de 25°C, 20% de deformacion y 3.5 Hz. La relacion de amortiguamiento de la estructura
viscoelasticamente amortiguada es alrededor del 15 %, la cual es la meta para la mayoria de
las estructuras, si en esta etapa, la relaciéon de amortiguamiento calculada es mas baja que la
requerida, tendran que utilizarse mas capas viscoelasticas 0 mas amortiguadores [Chang et
al. 1993].

La tabla II.5 muestra el disefio de los disipadores con material viscoelastico:

Tabla Il.5. Propiedades geométricas finales de los VE.

Carga Deformacion )
nivel Kb Kb axial en méx_ima espesor h K’ Area | Dimensiones finales
(kg/cm) | (ton/m) barras permisible (cm) (ton/m) | (cm? (cm)

(ton) (cm)
1 113519 | 11315 26.00 0.229 0.38 5676 | 770.41 | 2pl35x22.5x 3/16
2 83917 8 392 18.15 0.216 0.36 4196 | 537.81 | 2pl25x22.5x3/16
3 75 104 7510 17.55 0.234 0.39 3755 | 520.03 | 2pl25x20x3/16
4 70 792 7079 16.98 0.240 0.40 3540 | 503.14 2pl25x20x3/16
5 66 594 6 659 16.25 0.244 0.41 3330 | 48151 2 pl 25x 20 x 3/16
6 63 383 6 338 15.48 0.244 0.41 3169 | 458.69 | 2 pl22.5x 20 x 3/16
7 58 217 5822 14.47 0.249 0.41 2911 | 428.77 | 2pl22.5x 20 x 3/16
8 53 639 5364 13.39 0.249 0.42 2682 | 396.76 2 pl 20 x 20 x 3/16
9 47 245 4725 12.03 0.255 0.42 2362 | 356.46 | 2pl20x17.5x 3/16
10 41 675 4168 10.65 0.256 0.43 2084 | 31557 |2pl17.5x17.5x%x 3/16
11 34 587 3459 8.99 0.260 0.43 1729 | 266.39 | 2pl17.5x 15x 3/16
12 29641 2964 7.10 0.240 0.40 1482 | 210.38 2 pl15x15x 3/16
13 26 581 2658 4.92 0.185 0.31 1329 | 145.79 2pl15x10x3/16
14 23024 2 302 2.55 0.111 0.18 1151 75.56 2pl10x10x 3/16
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De las propiedades antes descritas, la carga axial se obtuvo del analisis dinamico del marco
estructural con la adicién de los disipadores viscoelasticos, sometido a la accién del espectro
de disefio.

Para determinar el valor de K’ es necesario definir la cantidad de dispositivos en cada
entrepiso del marco estructural, asi como tamafio y sitio donde se ubicaran.

El area se estima recurriendo a la ecuacién (A.14) del apéndice A, despejando la variable A,
algunas propiedades adicionales que se usan para el disefio de los disipadores con material
viscoelastico, son: E = 2.1 e® kg/cm?, G’ = 200 psi = 140.617 ton/m2, el cual fue obtenido
experimentalmente a las condiciones que se sefalan en la tabla A.2 del citado apéndice.

Adicionar estos dispositivos en los andlisis de los marcos estructurales, permitié observar los
siguientes puntos:

a) considerando las propiedades geométricas del dispositivo descritas en la tabla 1.6 se
obtuvo el modo de vibracién esperado

b) como no existen disipadores viscoelasticos estandar, algunas de las propiedades
geomeétricas obtenidas en este trabajo se proponen, pero en el caso de los espesores de
las ldminas, dado que fueron muy finos, se tomo un espesor uniforme, el espesor minimo
utilizado en algunas pruebas experimentales fue de 1/16”, y en este trabajo 3/16".

[1.6 Analisis y disefio de los marcos estructurales

En esta parte se presentan algunas propiedades del marco convencional, importantes en el
disefio del mismo, pero que no serdn mostradas en forma detallada, por considerarse no
trascendentes en el objetivo de este trabajo.

Los programas de cOmputo empleados fueron para la etapa preliminar (definicion de
secciones, rigidez del paquete disipador, rigidez de entrepiso etc.) y para la etapa de disefio
(momento curvatura, acero de refuerzo, rigidez y resistencia de elementos, etc.) los
programas contenidos en [Campos. 2005].

Para el analisis dinAmico se empleé el programa SAP2000 versién No lineal, con el cual se
determinaron las fuerzas sismicas para cada nivel de cada marco estructural, asi como el
periodo fundamental de los edificios objeto de este estudio. Este programa iba a ser usado
para realizar los andlisis inelasticos de los marcos estructurales, pero no reunia los requisitos
necesarios para llevarlos a cabo.

El andlisis inelastico para la obtencion de los ciclos histeréticos fue realizado con el programa
DRAIN-2D.
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[1.6.1 Descripcién de la estructura

Las estructuras que seran analizadas para este trabajo, estan destinadas a servir como
oficinas, estan soportadas en marcos de concreto formados por trabes y columnas, los
cuales estan constituidos por 2 crujias y 3 columnas, distribuidas simétricamente en planta,
estos tienen una separacion de 7 m, los edificios son de 14 niveles, el primer nivel tiene una
altura de 3.5 m de nivel de piso terminado a nivel de piso terminado, mientras que los
restantes niveles tienen una altura de 3.0 m (figura I1.6), estan estructurados a base de
concreto reforzado.

£
™
®
£
)
~
£
)
N~
b
n
- - o 1 { {
i it I — "7o0m " 70m
VISTA LATERAL VISTA EN PLANTA

Figura Il.6. Caracteristicas de los marcos.

En ambas direcciones se cuenta con aberturas para ventanas, el sistema de piso es de losa
maciza de 12 cm de espesor, en la losa de azotea y de 12 cm en las losas de entrepiso,
debido a que no se cuentan con planos originales, para efectos de analisis so6lo sera utilizado
un marco, cuyas propiedades ya han sido descritas anteriormente.

La estructura tiene un periodo fundamental de 1.4 s con lo cual se evitara que la estructura
se acergue al periodo dominante del sismo a cada instante, y con ello se impidan grandes
amplificaciones del movimiento del terreno.

Se supondrd que la estructura esta ubicada en la zona Ill comprendida en la ciudad de
México, dicha zona estd formada por sedimentos de arenas y arcillas de origen volcanico
altamente compresible y de baja capacidad de carga, ademas en dicha zona los niveles
freaticos se localizan a profundidades variables entre 1.50 m y 2.0 m, siendo este otro
problema de dicha zona.
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[1.6.2 Informacion general de los marcos estructurales

El andlisis estructural, permite a través del cumplimiento de normas, determinar las fuerzas
gue representan la accion sismica sobre el edificio y qué elementos mecanicos (fuerzas
normales, cortantes y momentos flexionantes) producen dichas fuerzas en cada miembro
estructural de un edificio.

Algunas de las propiedades de los materiales para los elementos barra y columna, definidos
para el analisis de los marcos se muestran en las tablas 11.6 y 11.7.

Tabla Il.6. Propiedades mecanicas del concreto.

PROPIEDADES DEL CONCRETO
Peso Volumétrico del Concreto 2400

(kg/m?)

Resistencia del concreto a 250

compresion (f'c) (kg/cm?)

Modulo de elasticidad del g1~
concreto E =8000./f'c

Tipo de concreto clase Il

Tabla I.7. Propiedades mecanicas del acero.

PROPIEDADES DEL ACERO
Coeficiente de Poisson 0.3
Modulo de elasticidad del acero 21X 10°
(kg/cm2)
Esfuerzo de fluencia del acero 4200
(kg/cm2)

Las anteriores, representan las propiedades mas importantes de los materiales que
componen la estructura principal, acero y concreto, empleadas para la obtencién de los
pesos volumétricos de todos los elementos que conforman los marcos estructurales, para
definir a través de un analisis los pesos que actlan sobre el marco.

Adicionalmente, se realiz6 un andlisis de cargas sobre los componentes y sus
correspondientes pesos de los elementos que integran las losas de entrepiso y azotea, el
cudl cubre los requerimientos del REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL D.F., en la
tabla 11.8 se muestra este analisis.
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Tabla 11.8. Tabla de andlisis de carga de sistemas de entrepiso y azotea.

ANALISIS DE CARGAS

CONCEPTO PESO EN ENTREPISO (kg/m?) PESO EN AZOTEA (kg/m2)
acabado 30 30
firme para piso 85
instalaciones 40 40
losa de concreto (12 cm) 288 288
loseta 23
mortero 42 42
mosaico 1
muros divisorios 110

relleno e

impermeabilizantes 100
otros* 40 40
total carga muerta (W.M.) 636 563

* Articulo 197 del Reglamento de Construcciones del D.F.

En la tabla 1.9 se presenta el peso de los miembros estructurales de cada uno de los niveles,
para cada uno de los conjuntos de marcos de este trabajo, asi como su equivalente en masa:

Tabla 11.9. Tabla de pesos y masas.

EDIFICIO 14 NIVELES
NIVEL PESO (ton) | MASA (ton*m/s?)
1 89.280 9.10
2 84.523 8.62
3 84.474 8.61
4 82.908 8.45
5 82.656 8.43
6 82.656 8.43
7 82.572 8.42
8 82.572 8.42
9 80.778 8.23
10 80.778 8.23
11 79.092 8.06
12 79.092 8.06
13 77.514 7.90
14 73.167 7.46

Es importante mencionar, que los valores de peso y masa de la tabla anterior, se obtuvieron
de las formulas para la distribucion de la carga de las losas sobre sus apoyos, contenidas en

el Manual de Normas Técnicas Complementarias, [1995].
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La seguridad de una estructura debe ser analizada en todas las combinaciones de cargas
gue puedan incidir sobre ella y que tengan una cierta posibilidad de ocurrencia, por ello, el
Reglamento de Construcciones del DF recomienda en sus articulos 188 y 194, la verificacion
de tales combinaciones, por esta razon, establece los siguientes factores de carga para el
analisis estructural con tales combinaciones:

a) 1.4CM.+CV. )

b) 1.1(C.M.+CV.,,)+1.1SISMO

¢) 1.1CM.+CV., )-1.1SISMO

Los valores que propone el Reglamento de Construcciones acerca de la utilidad que tendran
estas estructuras, para los casos de Carga Viva Instantanea (W, ) en entrepiso de 180 kg/m?2

y en azotea 70 kg/m? y la Carga Viva Maxima (Wm) de 250 kg/m?y 100 kg/m2 en entrepiso y
azotea respectivamente.

Los pesos concentrados mostrados en la tabla 11.10, representan la accion de las cargas
antes mencionadas sobre el area tributaria de cada uno de los elementos que componen la
estructura principal, también fueron obtenidas de la misma forma como lo indican las
férmulas para la distribucién de cargas, del Reglamento antes citado.

Tabla I1.10. Cargas muertas, vivas instantaneas y vivas maximas en edificio de 14 niveles.

CARGA VIVA
CARGA MUERTA INSTANTANEA CARGA VIVA MAXIMA
Carga sobre Carga sobre Carga sobre
columnas columnas columnas
NIVEL Carga Carga Carga
sobre sobre sobre
Columna | Columnas | trabes | Columna | Columnas trabes Columna | Columnas trabes
central laterales central laterales central | laterales
(ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
1 27.08 16.04 2.858 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
2 27.08 16.04 2.858 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
3 26.70 15.65 2.858 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
4 26.24 15.35 2.828 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
5 26.10 15.21 2.828 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
6 25.65 14.92 2.786 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
7 25.19 14.62 2.750 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
8 24.62 14.20 2.714 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
9 24.10 13.79 2.678 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
10 23.17 13.23 2.606 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
11 22.07 12.44 2.534 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
12 21.64 12.01 2.534 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
13 21.43 11.81 2.534 3.31 1.65 0.472 | 4.596 2.298 | 0.656
14 18.99 10.04 2.342 1.29 0.64 0.184 | 1.841 0.921 | 0.262
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Las tablas I1.11 y 11.12 muestran las secciones finales que deberan contener los marcos, tales
secciones se obtuvieron de forma iterativa atendiendo las variables de control y de disefio:

Tabla Il.11. Secciones finales de trabes.

TRABES (cm)
NIVEL TADAS U VISCOELASTICOS
1 30 x 82.5 30 X 82.5 30 X 82.5
2 30 x 82.5 30 X 82.5 30 X 82.5
3 30 x 82.5 30 X 82.5 30 X 82.5
4 30 x 80 30 X 80 30 X 80
5 30 x 80 30 X 80 30 X 80
6 30X 77.5 30X 775 30 X 77.5
7 30x 75 30 X 75 30 X 75
8 30 x 72.5 30X 725 30 X 72.5
9 30 x 70 30 X 70 30 X 70
10 30 x 65 30 X 65 30 X 65
11 30 x 60 30 X 60 30 X 60
12 30 x 60 30 X 60 30 X 60
13 30 x 60 30 X 60 30 X 60
14 30 x 60 30 X 60 30 X 60
CIMENTACION 32.5 X 300

Tabla 11.12. Secciones finales de columnas.

COLUMNAS (cm)

NIVEL TADAS U VISCOELASTICOS
1 87.5x875 | 87.5X87.5 87.5 X87.5
2 85 x 85 85 X 85 85 X 85
3 82.5x825 | 825X825 82.5 X 82.5
4 80 x 80 80 X 80 80 X 80
5 775x775 | 77.5X77.5 775 X775
6 775x775 | 77.5X77.5 775 X775
7 75 x 75 75 X 75 75 X 75
8 75 x 75 75 X 75 75 X 75
9 70 x 70 70 X 70 70 X 70
10 70 x 70 70 X 70 70 X 70
11 65 x 65 65 X 65 65 X 65
12 60 x 60 60 X 60 60 X 60
13 55 x 55 55 X 55 55 X 55
14 55 x 55 55 X 55 55 X 55
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Respecto a las condiciones a cumplir por el marco con los disipadores, las fuerzas estaticas
sismicas y los desplazamientos relativos se muestran en las siguientes gréficas, se sabe
gue las fuerzas sismicas que actuan sobre cada marco y sobre cada nivel del mismo,
representan la accion del sismo por fuerzas horizontales, las cuales actian en los centros de
masa de los pisos.
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Figura I.7. Fuerzas sismicas de los marcos.

Los desplazamientos relativos obtenidos, satisfacen la ecuacién (2.13) de este capitulo,
como se puede ver en la figura 11.8.
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Figura 11.8. Desplazamientos relativos de los marcos.
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[1.6.3 Disefio de los contraventeos

Para el disefio de los contravientos del marco con disipadores de energia sismica, se uso el
Manual de Construccion en Acero del Instituto Mexicano de la Construccion en Acero A.C.,
gue en su seccion 1.5 trata sobre esfuerzos permisibles que deberan cumplir los elementos
componentes de una estructura, para el caso de elementos sujetos a esfuerzos de
compresion deberan satisfacer la siguiente ecuacion:

1- F
2Cc? y
Fa= (2.21)
;{KL] (KLJ
5 R R
— + —
8Cc 8Ccs3

Esta ecuacion debera cumplirse siempre y cuando la relacion KL/R sea menor a Cc, donde:

2
cc= B (2.22)
| Fy

si KL/R resulta mayor que Cc entonces debera usarse:

2
Fa— 127 (2.23)

Zg(Ksz
R

de las ecuaciones anteriores, se tiene K = factor de longitud efectiva, L = longitud del
miembro, R = radio de giro de la seccion, Fy = esfuerzo de fluencia del acero estructural, E =
modulo de elasticidad del acero.

La relacion de esbeltez KL/R no debera ser mayor a 200.

Para el caso de elementos sometidos a tension, el esfuerzo permisible en el area efectiva no
debera exceder de

F, < 0.60F, (2.24)
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ni en el area neta efectiva de

F, <0.50F, (2.25)

La relacion de esbeltez KI/R no debera ser mayor a 300 para los elementos a tension.

Los valores de rigidez que se usaron, son los que estan contenidos en la tabla 11.2 el resto
del disefio de los contraventeos por tipo de disipador de energia, se muestran en las
siguientes tablas:

Tabla I1.13. Disefio de contraventeos en marco con TADAS.

nivel Kb P A fa L Cc r KL/r Fa

(kglcm) | (kg) | (cm?) | (kg/cm?) | (cm) (cm) (kglcm?) Tipo de seccion

1 227038 | 20 800 | 45.10 | 461.20 | 467.50 | 128 | 6.55 | 71.37 | 1152.41 | OR 178 x127x 7.9

2 167 834 | 17600 | 27.00 | 651.85 | 436.00 | 128 | 4.42 | 98.643 | 936.95 OR 127 x76x 7.9

3 150209 | 16 700 | 24.20 | 690.08 | 436.00 | 128 | 3.58 | 121.80 | 722.85 OR102x72x7.9

4 141584 | 15900 | 22.80 | 697.37 | 436.00 | 128 | 3.58 | 121.80 | 722.85 OR102x72x7.9

5 133187 | 15200 | 21.50 | 706.98 | 436.00 | 128 | 3.67 | 118.80 | 752.21 OR102x72x6.4

6 126 765 | 14 400 | 20.40 | 705.88 | 436.00 | 128 | 3.67 | 118.80 | 752.21 OR 102x72x6.4

7 116 434| 13 400 | 18.80 | 712.77 | 436.00 | 128 | 4.60 | 94.78 | 969.79 OR 127 x 76 x 4.8

8 107 278 | 12400 | 17.30 | 716.76 | 436.00 | 128 | 4.60 | 94.78 969.79 OR 127 x 76 x 4.8

9 94 489 | 11200 | 15.20 | 736.84 | 436.00 | 128 | 3.76 | 115.96 | 779.67 OR 102x72x4.8

10 83349 | 10100 | 13.40 | 746.27 | 436.00 | 128 | 3.81 | 114.44 | 794.17 OR102x72x 4.0

11 69174 | 8400 | 11.10 | 756.76 | 436.00 | 128 | 3.93 | 110.94 | 826.95 OR 102 x 72 x 3.2

12 59283 | 6700 | 950 | 705.26 | 436.00 | 128 | 3.60 | 121.11 | 729.55 OR 102 x51x 3.2

13 53162 | 4600 | 8.60 | 534.88 | 436.00 | 128 | 3.60 | 121.11 | 729.55 OR 102 x 51 x 3.2

14 46048 | 2500 | 7.40 | 337.84 | 436.00 | 128 | 2.78 | 156.83 | 332.73 OR 76 x51x3.2

donde P = carga demandada por los contraventeos, A = area transversal de los
contraventeos, fa = esfuerzo actuante, Fa = esfuerzo permisible, y L = longitud de los
contraventeos.
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La tabla 11.14 representa el disefio de los contraventeos del marco dotado con dispositivos U,
dicha tabla muestra las secciones definitivas de estos elementos, los cuales fueron revisados
a compresion.

Tabla Il.14. Disefio de contraventeos en marco con U.

nivel (kgK/(t:)m) (kPg) (c'rA\nZ) (kgjsmz) (cIFn) Cc (c:n) KL/r (kgllzc?mz) Tipo de seccion
1 227 038 | 26 000 | 74.20 | 350.61 | 685.92 | 128 | 6.30 | 108.88 | 846.00 |OR178x 127 x12.7
2 167 834 | 18 500 | 53.30 | 340.37 | 667.22 | 128 | 5.23 | 127.58 | 664.39 |OR 152x102x 12.7
3 150209 | 17550 | 47.90 | 366.47 | 669.52 | 128 | 6.55 | 102.22 | 905.83 | OR 178 x127x 7.9
4 141584 | 16 980 | 45.30 | 374.60 | 672.31 | 128 | 6.55 | 102.64 | 902.08 | OR178x127x7.9
5 133187 | 16 250 | 42.80 | 379.80 | 674.62 | 128 | 5.41 | 124.70 | 693.71 | OR152x102x 7.9
6 126 765 | 15480 | 40.80 | 379.86 | 675.10 | 128 | 5.41 | 124.79 | 692.81 | OR 152 x 102 x 7.9
7 116 434 | 14470 | 37.60 | 384.99 | 677.89 | 128 | 4.55 | 148.99 | 428.23 | OR 127 x102x 9.5
8 107 278| 13 390 | 34.70 | 386.39 | 678.37 | 128 | 4.65 | 145.89 | 464.54 | OR127x102x7.9
9 94 489 | 12030 | 30.80 | 391.19 | 683.47 | 128 | 4.65 | 146.98 | 451.79 | OR127x102x 7.9
10 83349 | 10650 | 27.20 | 392.04 | 684.44 | 128 | 4.72 | 145.01 | 474.68 | OR127x102x6.4
11 69174 | 8990 |22.70 | 395.53 | 690.02 | 128 | 4.98 | 138.56 | 547.39 | OR152x51x6.4
12 59283 | 7100 | 19.60 | 362.08 | 694.62 | 128 | 4.60 | 151.00 | 404.18 OR 127 x76x 4.8
13 53162 | 4920 |17.70 | 277.95 | 699.23 | 128 | 4.60 | 152.01 | 392.11 | OR127x76x4.8
14 46048 | 2550 | 15.30 | 166.31 | 699.23 | 128 | 4.32 | 161.86 | 268.68 OR 127 x51x4.8

Todo el andlisis y disefio de los marcos estructurales se hizo de acuerdo con el Reglamento
de Construcciones del DF, 1993, asi como con las Normas Técnicas Complementarias de
disefio en concreto.

Finalmente, la tabla 11.15 representa el disefio de los contraventeos del marco con
disipadores viscoelasticos.
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Tabla I1.15. Disefio de contraventeos en marco con viscoelasticos.

nivel Kb P A fa L Cc ' KL/r Fa Tipo de seccidn
(kg/cm) | (kg) | (cm?) | (kg/cm?) | (cm) (cm) (kg/cm?)

1 227 038 | 26 000 | 74.20 | 350.61 | 685.92 | 128 | 4.68 | 146.56 | 456.67 TR 178 x 60.8
2 167 834 | 18 500 | 53.30 | 340.37 | 667.22 | 128 | 4.54 | 146.96 | 452.00 TR 178 x43.4
3 150209 | 17550 | 47.90 | 366.47 | 669.52 | 128 | 4.74 | 141.25 | 517.44 TR 178 x 35.8
4 141584 | 16 980 | 45.30 | 374.60 | 672.31 | 128 | 4.74 | 141.84 | 510.82 TR 178 x 35.8
5 133187 | 16 250 | 42.80 | 379.80 | 674.62 | 128 | 4.74 | 142.32 | 505.31 TR 178 x 35.8
6 126 765 | 15480 | 40.80 | 379.86 | 675.10 | 128 | 4.71 | 143.33 | 493.87 TR 178 x 32

7 116434 | 14470 | 37.60 | 384.99 | 677.89 | 128 | 4.71 | 143.93 | 487.11 TR 178 x 32

8 107 278 | 13390 | 34.70 | 386.39 | 678.37 | 128 | 4.45 | 152.44 | 386.83 TR 152 x 26.2
9 94489 | 12030 | 30.80 | 391.19 | 683.47 | 128 | 5.18 | 131.94 | 618.83 TR 178 x 25.3
10 83349 | 10650 | 27.20 | 392.04 | 684.44 | 128 | 5.24 | 130.62 | 632.79 TR 178 x 22.4
11 69174 | 8990 |22.70 | 395.53 | 690.02 | 128 | 4.82 | 143.16 | 495.87 TR 152 x 16.4
12 59283 | 7100 | 19.60 | 362.08 | 694.62 | 128 | 4.82 | 144.11 | 484.97 TR 152 x 16.4
13 53162 | 4920 |17.70 | 277.95 | 699.23 | 128 | 4.82 | 145.07 | 473.99 TR 152 x 14.1
14 46048 | 2550 | 15.30 | 166.31 | 699.23 | 128 | 4.87 | 143.58 | 491.06 TR 152x14.1
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CAPITULO 1l

ANALISIS DE LA RESPUESTA
ANTE UN SISMO FUERTE

1.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el andlisis de la respuesta sismica de los tres
sistemas estructurales con la adicion de los disipadores de energia TADAS, Uy
Viscoelasticos, sometidos a un sismo fuerte, el cual corresponde a la componente
E-W del sismo del 19 de Septiembre de 1985 registrado en la estacion SCT.

Se construyen 10 simulaciones de cada sistema con propiedades similares, para
analizar probabilisticamente sus respuestas sismicas.

Durante la aplicacion de sismos moderados, una estructura se mantiene
normalmente, dentro de su intervalo de comportamiento elastico lineal, pero en el
caso de aplicar un sismo de magnitud fuerte sobre la estructura, se generan
cambios en las propiedades dindmicas, las cuales como resultado, también alteran
la respuesta y el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a disminuir y
el amortiguamiento a aumentar.

El indice de dafio global se define como el indicador que esta relacionado con la
reduccion de la confiabilidad de la estructura, como base para decidir sobre el
momento de reparacion de la misma [Campos y Esteva. 1998].

Dada la importancia de la definicion del indice de dafio global de la estructura, se

presenta la manera de obtenerlos y de como se obtiene el indice de confiabilidad
asociado.
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El indice de dafio global para la estructura esta definido por:

D, = max{Dki;i =1,....., n} (3.1)

donde D, es la pérdida de rigidez lateral del i-ésimo entrepiso, ademas K, y K,

estan definidas como las rigideces laterales tangente inicial y secante del
entrepiso i para la méxima amplitud de la deformacion de entrepiso durante el
movimiento, re escribiendo la ecuacion (3.1), se tiene:

K -—K.
D, :'T“ 0<D, <1 (3.2)

De estas ecuaciones, si D, y D,; logran valores igual a 1, entonces se alcanzara

la falla de la estructura bajo la accion de un sismo dado. D, puede variar entre Oy
1. La siguiente expresion asocia la probabilidad de dafio de una estructura:

p, + [, fold)dd + p, =1 (3.3)

Se tiene otra variable Q, la cual se relaciona con D, , de tal forma que

D, =0 si Q<0 (3.4)
D, =Qsi 0<Q<1 (3.5)
D, =1si Q>1 (3.6)

De la ecuacion (3.3), si P, =0 la probabilidad de dafio es nulo, y si P, =1 la
probabilidad de dafio es total (colapso), esto es:

Fo(u)=P[Q <u] (3.7)
para ello
p, = F,(0) (3:8)
P =1-Fo(1) (3.9)
fo(d)=fy(d) para 0<D=Q<1 (3.10)

La falla se presenta si Q >1, para determinar el indice de seguridad, es muy

importante obtener una expresion para el margen de seguridad Z, de tal forma que
la falla esta condicionada para Z <0, esto se logra si: Z=1-Q, entonces la

condicion de Q >1 corresponde a la condiciéon Z <0.

39



Aceleracion del terreno

Il. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE UN SISMO FUERTE

(cm/s?)
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Designando como m,,m,,c, Y o, las medias y desviaciones estandar de Q y Z

respectivamente, entonces el indice de seguridad (,B) esta dado como sigue,
donde m, =1-mg:

g="z (3.11)

Es decir que la probabilidad de falla esta dada por :
Pf =P[Z <0] (3.12)

y puede ser estimado mediante la funcion de distribucion normal, empleando el
indice de confiabilidad de la ecuacion 3.11, como:

Pt = [- j] (3.13)

El comportamiento no lineal en una estructura esta asociado directamente al dafo
que ésta puede experimentar, por lo tanto, la idea central de este capitulo es
determinar de los sistemas estructurales estudiados dotados con los disipadores
analizados en este trabajo, cual de ellos tiene una mejor respuesta sismica
(menos dafio) ante un sismo fuerte, y finalmente un indice de confiabilidad alto.

El deterioro de los elementos estructurales, tiene una relacion directa con cada
uno de sus indices de dafio, por ello las decisiones de reparacion o reemplazo
deben realizarse sobre cada elemento dafiado, y es conveniente establecer
parametros que relacionen la reduccion de la confiabilidad estructural, como
fundamento para tomar la decision acerca del momento de reparacion de
cualquier elemento estructural dafiado.

El siguiente grupo de gréaficos corresponde a los acelerogramas simulados
[Alamilla. 1996] empleados para la excitacién de los sistemas estructurales.

Cada uno de estos registros corresponde a la aplicacion de cada una de las 10
simulaciones que fueron disefiadas, para la obtencion de la respuesta sismica.
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Figurallll.1. Conjunto de acelerogramas.

180

200

Este grupo de sismos contienen caracteristicas muy variadas, la duracién de cada

sismo simulado es similar.

Se aprecia que la mayor parte de estos sismos presentan periodos dominantes

muy largos.
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La mayoria de éstos sismos tienen una aceleracion maxima extraordinariamente
elevada, el movimiento que generan este tipo de sefiales sismicas es poco severo
para estructuras rigidas (de periodo corto), pero es altamente peligroso para
estructuras muy altas y flexibles que tienen periodos naturales de vibracion muy

altos.

[11.2 Comportamiento sismico de marco de concreto con TADAS

Se presentan los ciclos histeréticos que representan la respuesta sismica de cada
entrepiso para una simulacién de las 10 construidas (realizacion 6 y acelerograma

6) con disipadores TADAS.
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Figura Ill.2. Ciclos histeréticos en entrepisos de marco con TADAS.
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Respecto a la respuesta sismica mostrada en las gréaficas anteriores, se sabe que
el area incluida dentro de los lazos histeréticos representa la capacidad de
disipacion de energia de la estructura y se puede apreciar, que los primeros 12
niveles de este marco, muestran un comportamiento estable con ciclos sucesivos.

Mientras que los 2 niveles restantes, tienen un area reducida dentro de los ciclos,
que se traduce en una menor capacidad de disipacion de energia y un deterioro
progresivo en la resistencia, que sera afectada para futuros eventos sismicos.
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Figura lll.3. Demanda de ductilidad para el marco con TADAS.

La figura I11.3 muestra las 10 simulaciones del marco de concreto con propiedades
similares, y dotadas con disipadores tipo TADAS, cada una de las curvas
representa la demanda de ductilidad de tales sistemas, ante la excitacion de un
sismo de gran magnitud.
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Figura lll.4. Indice de dafio para el marco con TADAS.
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La figura Ill.4 presenta el indice de dafio desarrollado por los marcos de concreto
con disipadores TADAS.

De la figura que asocia las ductilidades, la simulacién 1, en el entrepiso 6, se
desarrollé la mayor demanda de ductilidad que fue de 3.076, mientras que en la
grafica que muestra los indices de dafio, la simulacion 1 también logr6 el mayor
indice de dafio en el entrepiso 6, con un valor de 0.6749 (figura 111.4).

1.3 Comportamiento sismico de marco de concreto con U
Las siguientes figuras muestran los ciclos histeréticos de los entrepisos que

conforman una de las 10 simulaciones (realizacion 1, acelerograma 1) modelados
con disipadores U.
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Figura lll.5. Ciclos histeréticos en entrepisos de marco con U.
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Cada uno de estos ciclos histeréticos, tiene una gran capacidad de disipacién de
energia, el éarea bajo la curva es muy grande desde el entrepiso 1 hasta el 10,
el 11 y 12 tienen una menor capacidad de disipacion respecto a los que le
preceden, y por ultimo los entrepisos 13 y 14 tienen un area mas reducida que
cualquiera de los entrepisos anteriores, lo cual afecta la resistencia de esos
entrepisos del marco.

La siguiente figura, exhibe el comportamiento de ductilidad de cada una de las 10
simulaciones modeladas con disipadores tipo solera, en donde cada una de ellas

fue sometida a un acelerograma (figura 111.6).
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Figura lll.6. Demanda de ductilidad para el marco con U.

Las curvas de demanda de ductilidad para el marco de concreto con disipadores
tipo U, indican que la curva de mayor demanda, se presentd en el entrepiso 6 de
las simulaciones numero 1y 3, las cuales tuvieron un valor de 2.268, y hubo varias
curvas que tuvieron una demanda minima de valor 1 para varios entrepisos.
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Figura lll.7. Indice de dafio para el marco con U.
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La siguiente figura (l11.7) muestra el indice de dafio para las simulaciones del

marco de concreto con disipadores U.

Analizando las curvas de la gréfica anterior, se observa que las curvas de las
simulaciones que mas se dafiaron fueron la simulacion 1, y la simulacién 3, ambas

registraron un valor de dafio de 0.5590.

.4

Comportamiento sismico de marco de concreto con viscoelésticos

Las siguientes figuras representan los lazos histeréticos de cada uno de los
entrepisos de una simulacion elegida aleatoriamente (realizacion 1, acelerograma

1) con disipadores tipo VE.
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Figura lll.8. Ciclos histeréticos en entrepisos de marco con VE.
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Figura lll.9. Demanda de ductilidad para el marco con VE.
Las curvas de demanda de ductilidad de la figura 111.9, corresponden a los valores

de maximo deterioro para cada entrepiso de las 10 simulaciones del marco de
concreto con disipadores viscoelasticos, sometidos a una aceleracion simulada.

Se aprecia que la simulacion numero 1, obtuvo el valor méas alto de ductilidad de
1.79 logrado en el entrepiso 6.
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Figura lll.10. Indice de dafio para el marco con VE.

El indice de dafio que se observa en la figura 111.10 pertenece a las simulaciones
de los marcos con disipadores VE, en ella se ve, que la simulacién 1, entrepiso 6
tiene el valor mas alto de confiabilidad, el cual es de 0.4412, las curvas que
representan las simulaciones 1,2 y 4 tuvieron un nivel alto de confiabilidad,
mientras que el resto de los conjuntos estructurales, tuvieron un comportamiento
semejante.
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Comparando los gréficos anteriores, se puede apreciar, que de los 3 tipos de
marcos estudiados, los modelados con disipadores tipo VE fueron los que tuvieron
un mejor desempefio ante la aplicacion del sismo fuerte, los resultados indican
qgue hay una uniformidad del comportamiento de cada entrepiso de este marco.

Tabla lll.1. Tabla de dafios globales Dy.

Respuestas
Simulacion
Dk Marco TADAS Dk Marco U Dk Marco VE
1 0.674886 0.559043 0.441199
2 0.306526 0.043969 0.039684
3 0.578864 0.557897 0.288739
4 0.259563 0.023161 0.036451
5 0.238008 0.077473 0.037515
6 0.284323 0.045684 0.048922
7 0.318692 0.098549 0.027301
8 0.308886 0.055433 0.039885
9 0.563965 0.415096 0.267334
10 0.312284 0.065129 0.055225
Promedio mQ 0.384600 0.184289 0.128189
Var (Q) 0.024751 0.049639 0.021915
Desviacion cQ 0.157325 0.222798 0.148036
mZ=1-mQ 0.615400 0.815712 0.871811
6Z=0Q 0.157325 0.222798 0.148036
B=mzZ/ocZ 3.911648 3.661211 5.889167
P(f) 4.59x 10 ® 1.26 x 10 ™ 1.94x10°
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La tabla Ill.1 presenta los valores del indice de dafio global obtenidos de las 10
simulaciones construidas a partir de los 3 marcos estructurales con su respectivo
dispositivo disipador.

Hay 3 columnas que muestran los valores que representan los dafos globales
maximos de cada simulacion, puede apreciarse en esta tabla, que los valores
fueron mayores en las primeras simulaciones y menores en las simulaciones
medias.

En el caso de las simulaciones para el marco de concreto con TADAS, se observa
gue los valores que representan el indice de dafio tuvieron muy poca variacion, el
valor mas grande fue de 0.674886 en la simulacion 1 y el valor mas pequefio de
0.238008 en la simulacién 5.

Analizando los valores de las simulaciones del marco con dispositivos U, si hubo
una mayor variacion con respecto a los sistemas antes mencionados, en la
simulacién 1 se present6 el valor mas grande de 0.559043, mientras que en la
simulacién 4 se obtuvo el valor mas pequefio de las 10 simulaciones y fue de
0.023161.

Finalmente, de las simulaciones construidas para el marco de concreto con VE, se
dio una variacion de los indices de dafio maximo, sin embargo en la mayoria de
las simulaciones prevalecié un valor pequefo, la simulacién 1 presenté el valor
mayor de 0.441199 y la simulacion 7 el menor de 0.027301.

Adicionalmente, se indican el promedio, la varianza y la desviacion estandar de las
10 simulaciones construidas. De los valores, se observa coémo éstos van
determinado la tendencia entre los marcos estructurales, el deterioro en sus
propiedades.

Los pardmetros mZ y oZ de la misma tabla, y que se asocian con el indice de
confiabilidad, permite ver claramente entre los sistemas estructurales, cual de ellos
tendra mayor confiabilidad.

Al principio de este capitulo se mencionaba la condicion de reduccion en la
confiabilidad de un sistema estructural, para ello se consideré que el parametro
que relaciona el indice de dafio deberia fluctuar entre 0 y 1, valores mayores a 1
se considera que la estructura se colapsa o esta cerca de hacerlo, todos los
valores que se obtuvieron de las simulaciones en la tabla I1ll.1 estan entre 0 y 1,
por lo que se consideran sistemas seguros.
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De los resultados obtenidos, respecto al indice de confiabilidad de los sistemas
estudiados, se puede observar en la figura Ill.11, que el conjunto estructural que
tuvo el mayor indice fue el marco de concreto con disipadores viscoelasticos y el
que consiguié un menor indice fue el sistema con TADAS.

, Indice de confiabilidad Probabilidad de falla
1.0E+00
81 10E-01
5 1.0E-02
4] 10E-03
3] _LOE-04
£ 0E-05 -
2 1.0E-06
14 1.0E-07
0 1.0E-08
TADAS u Viscoelasticos L10E-09 \
Sistema estructural TADAS u VISCOELASTICO
Sistema estructural

Figura lll.11. Indice de confiabilidad y probabilidad de falla de marcos con diferentes
tipos de disipadores de energia.

De la probabilidad de falla de estos sistemas, se observa que el sistema
estructural con U al resultar tener un menor indice de confiabilidad entre estos
sistemas estudiados, tuvo la mayor probabilidad de falla. El sistema con VE
presenté un mayor indice de confiabilidad y en conclusién tuvo la menor
probabilidad de falla.

En conclusion, de acuerdo a las condiciones de alta sismicidad de la zona de la
ciudad de México, el marco estructural dotado con disipadores de energia
sismica, sometido a un sismo de gran magnitud como el registrado el 19 de
Septiembre de 1985, que tuvo el mayor indice de confiabilidad, lo cual se traduce
en una menor pérdida de rigidez fue el sistema con disipadores VE.

Por lo tanto se propone este sistema, de los 3 estudiados en este trabajo, para ser
aplicado en la ciudad de México.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA RESPUESTA
ANTE HISTORIAS DE SISMOS
SIN MANTENIMIENTO

IV.1 Introduccién

El estudio en esta seccion, consiste en estudiar la respuesta estructural de los marcos de
concreto dotados con tres tipos diferentes de disipadores de energia sismica sometidos ante
un grupo de historias de sismos, correspondientes a un intervalo de cien afios, y de acuerdo
al peligro sismico de la zona de estudio [Esteva et al. 1988]. En éstos andlisis no se
considera el mantenimiento de las estructuras, por lo tanto los dafios se irdn acumulando con
cada evento sismico.

Debido a que se han considerado 5 historias de sismos, y cada historia esta formada por una
cantidad variable de sismos, se construyen igual cantidad de simulaciones para ser
sometidas a igual cantidad de sismos en cada historia, esto es, 29 simulaciones con
propiedades similares.

Con este trabajo, se espera que la respuesta estructural de los marcos simulados sea
obtenida en términos de dafios sufridos, desplazamientos, demandas de ductilidad y
finalmente en indices de confiabilidad.

En este trabajo no se considera el mantenimiento de las estructuras a largo plazo, con el
objetivo de ver las tendencias de comportamiento a ese plazo.
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IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE HISTORIAS DE TEMBLORES SIN MANTENIENTO

Como ya se mencioné anteriormente, un marco fue elegido para ser usado en 5
simulaciones, y en cada una de ellas fué sometido a una historia de temblores diferente, que
en total abarcan 100 afos, y cada intensidad encontrada representa la aceleracion espectral
méaxima que corresponde a un acelerograma simulado [Alamilla. 1996].

En seguida se muestran todos los sismos correspondientes a las cinco historias, en la
primera se presentan 7 sismos.
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Figura IV.1. Historia de sismos nim. 1.
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IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE HISTORIAS DE TEMBLORES SIN MANTENIENTO

La historia de sismos numero 2 esta compuesta de 7 acelerogramas simulados que a

continuacién se muestran:
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Fgura IV.2. Historia de sismos nam. 2.
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El grupo de sefiales sismicas perteneciente a la historia 3 que a continuacion se presentan,
esta compuesta por 4 acelerogramas (figura I1V.3).
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Figura IV.3. Historia de sismos nim. 3.

La historia nUmero 4 esta representada por medio de los siquientes 6 sismos en la figura 1V.4
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Figura IV.4. Historia de sismos nam. 4.

Se presenta mediante la figura IV.5 el dltimo grupo de sismos que pertenecen a la historia 5.
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Figura IV.5. Historia de sismos nim. 5.
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La tabla VI.1 muestra algunas caracteristicas importantes de las historias de sismos para la
zona del lago (estacion SCT) de la ciudad de México, que se emplean en este capitulo, cada
intensidad encontrada representa la aceleracion espectral maxima que corresponde a un
acelerograma simulado, se indica la duracién de cada sismo (100 afios) y su intensidad
(£€=0.05).

Tabla IV.1 Tabla de historia de sismos.

HISTORIA DE No. SISMO INTENSIIzDAD TIEMPO
TEMBLORES ) (CM/S9) (ANOS)

1 745 1.31

2 1148 3.94

3 528 16.76

Historia 1 4 1250 23.94
5 1568 53.79

6 828 66.81

7 1237 71.02

1 406 28.42

2 607 40.06

3 703 44.84

Historia 2 4 541 47.36
5 468 57.73

6 427 72.64

7 518 76.67

1 571 24.19

L 2 732 28.68
Historia 3 3 934 85 60
4 429 88.68

1 1449 5.63

2 594 6.67

L 3 1284 16.19
Historia 4 7 514 5131
5 1134 78.71

6 1383 93.50

1 983 4.61

2 979 16.45

Historia 5 3 408 67.27
4 438 82.78

5 817 92.60

IV.2 Comportamiento sismico para historia de sismos num. 1

A continuaciéon se presentan las respuestas estructurales de los marcos con disipadores, se
muestra tal comportamiento por historia de temblores.

En este primer grupo de temblores las respuestas pueden ser observadas por medio de las
siguientes figuras:
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VE- HISTORIA 1
Figura IV.6. Indice de dafio de marcos sometidos a la historia de sismos nam.1.
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En la figura IV.6 se puede apreciar las respuestas del indice de dafio de los sistemas
estudiados, se ve que en las simulaciones para el marco con TADAS, hubo algunas que
fueron fuertemente dafiadas, incluso algunos sistemas estuvieron muy cerca del colapso
(cerca del valor 1).

Las graficas de las simulaciones para los marcos con U y VE tienen un comportamiento
similar, el dafio que sufren los sistemas estan comprendidos entre 0.10 y 0.90.

Los siguientes esquemas contienen la demanda de ductilidad del marco elegido
aleatoriamente con sus respectivos dispositivos disipadores de energia.

T T T T T
| | | | |
””” £ e
| | | | |
—————— |—— = — = —— == — = — - — - — = - ——— = - — = — =
| | | | |
777777 T
. | | | |
| | 1 T It
; ‘ ; | ! ‘ —=— Simulaci6n 1
2 ! ! ! ! ! —— Simulacién 2
g °nN T e e e e —a— Simulacion 3
= | | | | |
F L N
5 | | | | | 2= Simulacion 4
| | | | | —¥= Simulacion 5
| | | | | O~ Simulacién 6
””” T T T T T ]| —+—simulacion 7
—————— |—— = — = —— == — = — - — - — = - ——— = - — = — =
| | | | |
| | | | |
| | | | |
: : : : :
800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0
Ductilidad
TADAS-HISTORIA 1
=== Simulacién 1
3 —o— Simulacién 2
g & Simulacién 3
S &= Simulacion 4

=*= Simulacién 5
— Simulacion 6
—=— Simulacion 7

8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Ductilidad

U-HISTORIA 1

61



IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE HISTORIAS DE TEMBLORES SIN MANTENIENTO

=== Simulaciéon 1
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=¥ Simulacion 5
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Figura IV.7. Demanda de ductilidad de marcos sometidos a la historia de sismos nam.1.

Las figuras anteriores representan la demanda de ductilidad de las simulaciones construidas
para la historia de sismos 1, se observa que en la gréfica de simulaciones para el marco con
TADAS se presentd una ductilidad enorme, esto tiene una explicacion, la cual se asocia con
la grafica IV.6 de indice de dafio de este mismo sistema, En el entrepiso 7 del sismo 7, como
ya se comento, se presentd un dafio que acerca el sistema al colapso y debido al vinculo que
existe entre estos conceptos, al acercarse la respuesta de esta simulacion a la falla,
ocasiona que la ductilidad se dispare a valores muy grandes.

Respecto a las respuestas de demanda de ductilidad de las simulaciones para los marcos
con U y VE, se aprecia que solo pocas simulaciones tuvieron una demanda muy grande, y
esto es debido a que esas simulaciones fueron sistemas mas débiles que los otros, ademas,
el sismo pudo haber sido fué mas fuerte.

La simulacion 1, construida para el sismo 1 fué la que menos demanda de ductilidad tuvo.

IV.3 Comportamiento sismico para historia de sismos num. 2

Se presentan las graficas de indice de dafio y demanda de ductilidad correspondiente a la
historia de sismos num.2.
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Figura IV.8. Indice de dafio de marcos sometidos a la historia de sismos num.2.
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De este conjunto de graficos que representan el indice de dafio de las simulaciones para los
marcos de concreto con disipadores, el correspondiente a los TADAS presentd una mayor
degradacion, especialmente la simulacion correspondiente al sismo 6 en el entrepiso 5.

En esta historia, el conjunto de simulaciones para el marco con VE presentd muy poco dafio
comparado con los otros 2 sistemas, concentrandose la mayor parte de las curvas por abajo
del valor de 0.6.

Las respuestas de los sistemas con U presentaron un comportamiento estable y la curva que
sufri6 mas dafo, tuvo una degradacion ligeramente mayor a la simulacion mas dafiada con
VE.
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Figura IV.9. Demanda de ductilidad de marcos sometidos a la historia de sismos nam.2.

Se aprecia que las demandas de ductilidad para esta historia de sismos fué mayor para las

simulaciones que representaban al marco de concreto con TADAS, las simulaciones para el

marco con VE tuvo las menores demandas.

A diferencia de los otros sistemas, el construido con VE para esta historia, tuvo demandas de
ductilidad menores a 1.

IV.4 Comportamiento sismico para historia de sismos num. 3

Los indices de dafio obtenidos, de aplicar el grupo de sismos namero 3, estan representados
por el siguiente conjunto de gréficas.

Entrepiso

=s—Simulacién 1
== Simulacién 2
—2— Simulacién 3

©- Simulacion 4

1.00

0.40

Indice de dafio

TADAS-HISTORIA 3

65



IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE HISTORIAS DE TEMBLORES SIN MANTENIENTO

—s— Simulacion 1
—o— Simulacion 2
=>& Simulacién 3
= Simulacién 4

Entrepiso

Indice de dafio

U- HISTORIA 3

T T
| |
,,,,,,,,,,,,,,, S S
| |
| |
| |
| |
| |
A - - —— - — - - — = +-— === |- — = — K K
! ! = Simulacién 1
—————— A ———— — — = F = — = — = —— = — - — — —
8 | | . -z
S N I I =a= Simulacién 2
[3) | |
-
=4 | | . .z
g A | | 4 Simulacién 3
N -
777777777777777777777777777777 ‘”7777}77777}777777777” Simulacién 4
| |
| |
A | |
| |
. | |
| |
i e [l
| | | |
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Indice de dafio

VE- HISTORIA 3

Figura IV.10. Indice de dafio de marcos sometidos a la historia de sismos nim.3.

En este grupo de esquemas el comportamiento entre los grupos de simulaciones de los
marcos estructurales con sus dispositivos disipadores es similar, no distinguiéndose una
diferencia importante entre uno y otro, sin embargo, el conjunto con TADAS no tiene curvas
cercanas a demanda cero, y los otros conjuntos de simulaciones si, esto significa mejor
comportamiento de los sistemas U y VE en esta historia.
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Figura IV.11. Demanda de ductilidad de marcos sometidos a la historia de sismos nim.3.
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A partir de los esquemas anteriores, se observa el buen comportamiento en cuanto a
demanda de ductilidad de las realizaciones en los marcos con U y VE, el conjunto de
simulaciones para el marco con TADAS tuvo la mayor demanda, esto significa que para esta
historia han resultado sistemas mas débiles.

El conjunto de simulaciones construidas del marco con VE ha logrado para esta historia, una
demanda de ductilidad menor que los otros 2 sistemas.

El comportamiento para esta historia de las simulaciones con U tiene mucha similitud con el
alcanzado por el marco con VE en sus simulaciones.
IV.5 Comportamiento sismico para historia de sismos nam. 4

El grupo siguiente de gréficas corresponde al indice de dafio y demanda de ductilidad de los
marcos con disipadores sometidos a la historia de sismos namero 4.
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Figura IV.12. Indice de dafio de marcos sometidos a la historia de sismos niim.4.

Por el comportamiento sobre el deterioro de los elementos sometidos a la historia de sismos
4 que tuvieron todos los sistemas, puede decirse que el conjunto de sismos que componen
este grupo son mas fuertes comparados con los de las otras historias, el sistema de
simulaciones del marco con TADAS tuvo en 2 entrepisos (1 y 11) valores muy cercanos al
colapso.

La similitud en el comportamiento de las simulaciones de los marcos con U y VE sigue
prevaleciendo en esta historia, ambos tuvieron valores entre 0.40 y 0.90.
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Figura IV.13. Demanda de ductilidad de marcos sometidos a la historia de sismos nam.4.

La figura anterior muestra las respuestas de ductilidad, correspondientes a la historia nUmero
4, como consecuencia de haber obtenido valores cercanos a 1 en la gréafica de indice de
dafio de esta misma historia, como se puede apreciar el sistema de marco con TADAS logr6
un valor de ductilidad muy grande en el entrepiso 11.

Las simulaciones del marco con U presentaron para esta historia una mayor demanda de
ductilidad en comparacion con el marco con VE, el cual continla teniendo el mejor

comportamiento de este grupo, debido a su menor demanda de ductilidad.

IV.6 Comportamiento sismico para historia de sismo num. 5

Finalmente el siguiente grupo de graficas contiene el indice de dafio y demanda de ductilidad

de los marcos con disipadores sometidos a la historia de sismos num. 5.
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Figura IV.14. Indice de dafio de marcos sometidos a la historia de sismos num.5.

Finalmente, de este grupo de sismos se comenta que los sistemas con TADAS presentaron
un deterioro muy grande en el entrepiso 8 debido al sismo 2, con una misma tendencia de
aumento en el deterioro de sus propiedades en los entrepisos inferiores al ya mencionado.

De la respuesta para el marco con U, se aprecia que todas las simulaciones coincidieron en
2 curvas, de las cuales los entrepisos extremos, esto es, los superiores e inferiores lograron
poca perdida en sus propiedades, mientras que en los entrepisos medios sufrieron una
mayor degradacion.

En lo que respecta a las simulaciones del marco con VE, sufrieron poco dafio en los pisos
inferiores y superiores, y un poco mas en los entrepisos medios.

El dltimo grupo de respuestas se presentan en el siguiente esquema, ahi se aprecia el valor
muy grande de demanda de ductilidad del marco con TADAS vy la forma similar que tuvieron
en el comportamiento de los sistemas con U y VE.
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Figura IV.15. Demanda de ductilidad de marcos sometidos a la historia de sismos nam.5.




IV. ANALISIS DE LA RESPUESTA ANTE HISTORIAS DE TEMBLORES SIN MANTENIENTO

La tabla IV.1 presenta los dafios globales maximos de las simulaciones construidas a partir
de los marcos de concreto con disipadores tipos TADAS, U y Viscoelasticos, sometidos a
historias sismicas que en conjunto abarcan 100 afios.

Esta tabla contiene 3 columnas principales que muestran los valores de la maxima
degradacion para cada marco estructural con disipadores de energia sismica.

Tabla IV.2 Tabla de dafios globales ante historias de sismos.

MARCO TADAS MARCO U MARCO VE
HISTORIA Dk HISTORIA Dk HISTORIA Dk

1 0.999402 1 0.941083 1 0.919313
2 0.830766 2 0.645610 2 0.597879
3 0.777889 3 0.723588 3 0.661415
4 0.999095 4 0.952318 4 0.909950
5 0.999350 5 0.756595 5 0.706271
Promedio mQ | 0.921300 Promedio mQ | 0.650273 Promedio mQ| 0.617111
Var (Q) | 6.507689 Var (Q)| 4.902672 Var (Q)| 4.494787
Desviacion ¢Q | 2.551017 Desviacion cQ | 2.214198 Desviacion cQ | 2.120091
6Z =cQ| 2.551017 6Z =cQ| 2.214198 6Z =oQ| 2.120091
mZ=1-mQ | 0.078700 mZ=1-mQ| 0.349727 mZ=1-mQ| 0.382889
B=mz/ozZ| 0.030850 B=mzZ/oczZ| 0.157948 B=mzZ/oz| 0.180600
pf| 0.487695 pf| 0.437249 pf| 0.428341

Respecto a los valores de las respuestas de las simulaciones del marco con TADAS, se
aprecia que en la historia 1 se obtuvo la maxima degradacién y en la historia 3 la menor
degradacion, sin embargo, los valores obtenidos fueron altos en cada historia.

Las simulaciones del marco con dispositivos U presentaron degradacion variable, que
comprendio valores de 0.645610 en la historia 2 y de 0.952318 para la historia 4, y un
promedio de 0.650273.

El comportamiento de dafo sufrido por el marco con VE fue mejor que los otros 2 sistemas,
pues resultaron valores inferiores, asi lo confirma el promedio de los valores.

Los parametros posteriores al promedio, describen el procedimiento para determinar el indice
de seguridad de los sistemas estudiados, ahi se observa que el sistema estructural con VE
tuvo el valor mas grande.
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El dltimo renglon de esa tabla presenta la probabilidad de falla, la cual ratifica el mejor
comportamiento del marco con VE sometido a historias de sismos pues obtuvo un valor de
0.428341.

La figura V.16 muestra la comparacion de la respuesta estructural de cada uno de los
sistemas estructurales estudiados en este trabajo, en ella se puede observar que el sistema
con el mayor indice de confiabilidad es el correspondiente al marco con disipadores VE, y el
sistema con menor indice de seguridad es el TADAS.

indice de confiabilidad Probabilidad de falla
05
0.20000
048
0.15000 — 046
% (0.10000 _— § 044 |
042 1
0.05000 —
—| 04 4
0.00000 T 038 ‘ ‘
TADAS U Viscoelasticos TADAS u VISCOELASTICOS
Sistema estructural Sistema estructural

Figura IV.16. Indice de confiabilidad y probabilidad de falla de marcos con diferentes tipos de
disipadores de energia sometidos a historias de sismos.

Respecto a la probabilidad de falla, puede apreciarse esquematicamente que el sistema
TADAS tiene la mayor probabilidad de colapso y el VE la menor.

En resumen, el estudio de conjuntos estructurales de concreto reforzados con 3 diferentes
tipos de disipadores de energia como TADAS, U y Viscoelasticos, asentados sobre un suelo
con las caracteristicas de la zona blanda de la ciudad de México, y sometido a la aplicacion
de 5 historias sismicas que en conjunto comprenden un periodo de 100 afios, y no
considerando costos de mantenimiento, reveld que de los 3 sistemas estudiados, el
reforzado con VE resulté tener la mejor respuesta ante las condiciones ya citadas.

Los resultados obtenidos en este trabajo ofrecen al lector algunas aportaciones importantes
gue se sugiere se deben tomar en cuenta para mejorar trabajos similares en el futuro.

Una gran cantidad de experimentos realizados sobre elementos disipadores de energia en
diversas partes del mundo y posteriormente publicados en congresos, han manifestado el
buen comportamiento de estos elementos bajo un elevado nimero de ciclos de carga, si se
equiparan algunos dispositivos respecto a propiedades generales como comportamiento
histerético, deformacién, fatiga, etc. se vera que tiene una gran similitud.
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Anadiendo la experiencia obtenida de este trabajo sobre el comportamiento de los
dispositivos bajo sismos especificos, se puede considerar que el método de analisis y disefio,
basado en ductilidades tolerables aplicado aqui, es apto para ser extensivo a otros tipos de
disipadores de energia.

Otra aportacion importante que se deduce de este trabajo, es la experiencia obtenida al
analizar 3 conjuntos de marcos de concreto con elementos disipadores de energia sismica,
el estudio de estos sistemas ha evolucionado tanto, ya que los primeros trabajos que se
realizaron estaban basados en comparativas entre marcos reforzados con y sin disipadores,
y poco a poco se fué demostrando que los sistemas reforzados tenian una mejor respuesta
que los que no estaban reforzados con dispositivos disipadores, la experiencia sobre estos
estudios en tiempos pasados ha propiciado que hoy en dia se puedan realizar trabajos como
el que aqui se ofrece.

La eleccion de los dispositivos usados para este trabajo no fué a través de una decision al
azar, sino que originalmente se pensd comparar dispositivos desarrollados analitica y
experimentalmente en algunos paises que en su momento tenian la vanguardia tecnolégica
sobre estos sistemas, asi que se considero trabajar con el dispositivos U ¢ también llamado
solera, el cudl se inicid6 experimentalmente en el Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autbnoma de México.

El dispositivo TADAS fue elegido por haber sido analizado inicialmente en Taiwan, y
finalmente se opté por emplear el dispositivo viscoeldstico, cuyos inicios se remontan en
Taiwan y se comparten en los Estados Unidos.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se mostré que la adicion de elementos disipadores de energia
en marcos estructurales permite, ante una solicitacién sismica importante, una
disminucién en el nivel de esfuerzos en la parte convencional (trabes y
columnas) de dicho marco, lo cual se traduce en un menor dafio en ellos y por
consiguiente una menor pérdida de rigidez y resistencia.

Respecto al andlisis y disefio de los sistemas estudiados, este trabajo empled
una metodologia que se basa en el empleo de ductilidades tolerables y que es
aplicada principalmente a marcos de concreto dotados con EDES. Esta
metodologia cubre satisfactoriamente los apartados que el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal pide para estructuras con esta clase de
dispositivos. En cuanto a las respuestas se establecié que determinan el nivel
de dafo para cada sistema ante sismos de intensidades dadas, y con ello se
obtiene el nivel de confiabilidad para dichos sistemas.
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El andlisis de las respuestas de los marcos estructurales con disipadores para
un sismo fuerte e historias de sismos, permiti6 conocer la capacidad de
disipacién de energia de cada conjunto estructural representado en graficas de
ciclos histeréticos, indice de confiabilidad, probabilidad de falla, etc.

Al ser sometidos los conjuntos estructurales con disipadores a un sismo fuerte
como el registrado el 19 de Septiembre de 1985, los resultados indicaron que
el conjunto estructural que obtuvo una mejor respuesta fue el dotado con
disipadores Viscoelasticos.

De los marcos estructurales con elementos disipadores sometidos bajo la
accion de historias de sismos correspondientes a un intervalo de 100 afos, en
la zona de la ciudad de México, el conjunto estructural que mejor respuesta
tuvo bajo esas condiciones, también fue el sistema construido con dispositivos
Viscoelasticos.

Los resultados finales establecen que construir marcos de concreto con
dispositivos Viscoelasticos en una zona como en la que se encuentra
cimentada una buena parte de la ciudad de México tiene un mejor
comportamiento que los otros sistemas aqui estudiados.

En [Esteva y Campos. 1998] se presentaron indices de confiabilidad de
estructuras con propiedades similares a los de este trabajo. Los valores de
dichos indices son parecidos a los obtenidos en esta tesis para el caso de un
sismo fuerte, mientras que los valores resultantes para el caso de las historias
de sismos son menores, pero son considerados adecuados porque se trata de
un acumulado de 100 afos sin considerar reparaciones.

En este trabajo se ha destacado la importancia y recomendado el uso de
dispositivos viscoelasticos, por haber mostrado tener un comportamiento
estructural mas conveniente, nétese que tanto en el caso del sismo fuerte
como en las historias de sismos, el sistema con viscoelasticos tiene una
diferencia notable de 2 puntos con respecto a los otros dispositivos. Los otros
dos sistemas aqui estudiados (TADAS y U) son también buenas alternativas,
ya que ambos presentan indices de confiabilidad similares y adecuados en
caso del sismo fuerte, mientras que para las historias aleatorias de sismos, el
dispositivo U tiene un mayor indice de confiabilidad.

Derivado de la eficacia y buen comportamiento que tuvieron los sistemas
estructurales dotados con disipadores de energia, producto de la aplicacion del
criterio de disefio sismo - resistente aqui usado, Se propone que estos criterios
sean considerados para futuras ampliaciones y mejores de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del RCDF [1995] en lo
referente a dispositivos especiales sobre disipacion de energia.
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- Respecto a los valores de indice de confiabilidad de este trabajo, en [Swiden
Technology Centre, 2001] se muestran algunos parametros que permitirian
establecer una comparacion con los valores aqui obtenidos. En dicha
referencia se maneja un indice de confiabilidad de 3.0 para edificios seguros
de Estados Unidos. Si se toma ese valor como el pardmetro a comparar, para
el caso del sismo fuerte, los valores obtenidos en este trabajo fueron
superiores a ese valor, lo cual significa que los sistemas aqui tratados tienen
una probabilidad de falla similar que algunos edificios construidos en Estados
Unidos, y son muy adecuados para su empleo.

- Para el disefio de los disipadores, este trabajo ofrece al lector, una alternativa
para encontrar las propiedades y caracteristicas buscadas para estos
elementos, se sabe que ellos tienen un comportamiento histerético y pueden
sufrir altos ciclos de aplicacion de cargas sin falla; ademas, han sido utilizados
en multiples pruebas experimentales cumpliendo satisfactoriamente las
caracteristicas que deben tomar para el disefio sismico de edificios.

- Dentro de la metodologia de analisis y disefio se mostré que con el empleo de
paquetes disipadores equivalentes (disipadores + contraventeos) facilitaron el
manejo de los valores de rigidez y resitencias de los elementos estructurales.
Para adecuarlas a las etapas de andlisis y disefio, se ofrece un apartado que
propone la estimacibn de estas propiedades para cada uno de los
componentes del paquete en forma simultanea.

- Los métodos de evaluacion aplicados en este trabajo, definen el deterioro que
sufren algunos elementos en algunas de sus propiedades, principalmente
rigidez y resistencia, dichos métodos emplean ciertos pardmetros de control
que involucran ductilidades, ademas de un espectro de disefio.

TRABAJOS FUTUROS

- En trabajos de investigacion posteriores, se recomienda considerar los costos
de mantenimiento, reparacion y de consecuencia de los dafios, durante el
intervalo de estudio de corto y largo plazo.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DE LOS
DISIPADORES TIPO: TADAS, U Y
VISCOELASTICOS

A.1 Clasificacion de los disipadores de energia

En afios recientes el desarrollo y empleo de los disipadores de energia han tenido
un gran impulso y difusion, gracias al esfuerzo de empresas e instituciones de
investigacion que han dedicado mucho tiempo al estudio analitico y experimental
de estructuras con estos sistemas.

Segun su funcionamiento 6 nivel de control, los disipadores de energia sismica
gue existen en la actualidad, pueden ser clasificados en 3 grupos: dispositivos de
control activo, dispositivos de control semi-activo y dispositivos de control pasivo.

A.1.1 Dispositivos de control activo

Tienen por objeto atenuar las vibraciones de una estructura mediante la aplicacién
de fuerzas externas 6 cambios en las propiedades mecanicas de la estructura,
como funciones instantdneas de la respuesta sismica del edificio y controlada
mediante un sistema de informacion electrénica. Su empleo requiere de una
fuente de energia, lo cual puede resultar critico durante un evento sismico ya que
la fuente de energia principal de la estructura puede fallar.
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Entre los dispositivos mas comunes que forman parte de este grupo, se
encuentran los siguientes: masa activa, tendones activos y dispositivos de friccién
activos.

A.1.2 Dispositivos de control semi-activo

Sistema desarrollado que combina las mejores caracteristicas de los sistemas de
control pasivo y activo, estos sistemas ofrecen la adaptabilidad de los dispositivos
de control activo sin necesidad de usar grandes fuentes de poder, en realidad
muchos de ellos operan con baterias para mantener en operacion el equipo de
control (computadora, sensores, actuadores, etc), lo cual los vuelve mas estables,
ademas de que requieren una baja demanda de energia [Soong y Spencer Jr.
2000].

Extensos estudios indican que implementar apropiadamente sistemas de control
semi-activos, tienden a desarrollarse significativamente mejor que los dispositivos
pasivos y tienen el potencial para lograr un mejor desempefio que la totalidad de
los sistemas activos existentes, permitiendo asi una reduccion en la respuesta
durante las condiciones de cargas dinamicas.

A.1.3 Dispositivos de control pasivo

Responden al movimiento de manera propia, es decir, sin hacer uso de medios
que lo accionen, se agrupan en:

1) Disipadores de energia. Se ubican generalmente en contraventeos. Su funcién
principal es disipar la energia sismica incidente mediante comportamiento
histerético 6 agregando amortiguamiento al sistema. De acuerdo a la forma como
disipan energia, estos dispositivos comprenden la siguiente clasificacion:

a) Dispositivos histeréticos

El comportamiento que se tiene en este tipo de dispositivos se muestra en la figura
1.4.1, las caracteristicas de esta gréfica indican que la pendiente, en la parte
inelastica, esta sujeta a las caracteristicas propias de cada dispositivo, ademas,
existe mayor disipacion de energia entre mas grande sea el area encerrada por la
gréfica, debido a lo anterior, estos dispositivos se subdividen de la siguiente forma:

Compresion. La disipacion de energia se logra cuando los elementos
estructurales, que contienen los dispositivos, trabajan a compresion e inducen
sobre éstos, deformaciones en la misma direccion.
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o
»

Desplazamiento

Figura A.1. Comportamiento histerético.

Flexién. Estos elementos permiten la disipacion de energia, a través de la fluencia
del material, al someterlos a deformaciones por la flexion, en este grupo se
encuentran los dispositivos ADAS y TADAS.

Cortante. Este tipo de disipador consta de un elemento de acero de poca longitud,
de seccion transversal en forma de H, colocado de tal forma que la placa del alma
coincide con el sentido de aplicacion de la carga. La liberacion de energia se logra
al deformarse inelasticamente dicha placa por la accion del esfuerzo cortante, ver
[Seki et al. 1988].

Rolado por flexién. El sistema estd compuesto por 2 placas en forma de U
acopladas en la parte central a un nivel diferente que al de sus caras extremas
(figura A.2), al deslizarse una cara con respecto a la otra, los desplazamientos
relativos entre los niveles ocasionan el movimiento conocido como rolado por
flexion mediante el cudl se disipa energia.

Tensién. La disipacion de energia se basa en la plastificacion del material al
someterse a esfuerzos de tension, dependiendo de la geometria de su seccion
transversal y de la velocidad con que se aplica la carga.

Torsion. ElI comportamiento histerético se logra cuando los dispositivos,
colocados de acuerdo a una localizacion preestablecida, son sometidos a
deformaciones por torsion.
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Figura A.2. Dispositivos en forma de U [Gonzalez Alcorta. 1994].

Contraventeos concéntricos. Una forma de reducir la respuesta con
comportamiento plastico en la estructura misma, consiste en colocar una barra
diagonal desde el nudo del nivel inferior hasta un punto distante del nudo del nivel
superior, 0 bien empleando dos barras diagonales colocadas en su parte inferior
en cada uno de los nudos que delimitan la crujia, mientras que en su extremo
superior van a la parte central de la viga sin que se conecten en el mismo punto,
ocasionando que la parte de la viga, entre ambos contraventeos, fluya por
cortante y disipe energia.

b) Disipadores de energia por extrusion

Este dispositivo consiste en hacer pasar, a través de un tubo cuya seccion
transversal varia a lo largo de su longitud, una cierta cantidad de plomo el cual, al
deformarse, disipa energia. Cuando el plomo deja de deformarse se cristaliza y
recobra sus propiedades originales.

c) Disipadores de energia por friccion

Este sistema consiste en colocar dos placas en el punto de interseccion de 2
contraventeos colocados en forma de cruz, de tal forma que al desplazarse
lateralmente la estructura se generen esfuerzos por friccion debido al roce entre
las placas, en dicha interseccion.
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d) Disipadores con comportamiento viscoeléstico

Su colocacién es similar a los disipadores de energia por friccién pero difieren de
estos por su comportamiento viscoelastico; la viscosidad es una propiedad que
tienen algunos materiales de resistirse a fluir. Al disipar energia el elemento
viscoso realiza trabajo mecéanico generando calor. Sus propiedades dependen
tanto de la magnitud y velocidad de la carga como de la temperatura.

2) Osciladores resonantes. Estos dispositivos establecen la inclusion en una
estructura de uno o varios sistemas vibratorios, con propiedades dinamicas como:
masa, rigidez y amortiguamiento, con ellas es posible modificar las propiedades
dinamicas originales de una estructura, el procedimiento es el siguiente: al aplicar
fuerzas armonicas al sistema, la masa de la estructura no sufre ningun
desplazamiento mientras la masa del oscilador vibra, asi la fuerza en su resorte
se conserva igual pero en sentido opuesto a la direccion de la fuerza excitadora.

3) Cables de Presfuerzo. Se trata de sistemas de contraventeos los cuales, en
realidad, no tienen capacidad para disipar energia, sin embargo incrementan la
rigidez y resistencia de las estructuras que los contienen lo cual los convierte en
una alternativa mas de solucién en la reduccion de dafio sismico.

e) Disipadores con comportamiento viscoso

Estos dispositivos se caracterizan porque al deformarse desarrollan fuerzas que
son proporcionales a su velocidad de deformacién, el caso mas tipico es el de un
cilindro con un piston y uno o varios orificios por los que puede escurrir un fluido
viscoso, ver [Ruiz. 1998].

A.2 Disipadores de energia tipo TADAS

Los disipadores de energia tipo TADAS, debido a su funcionamiento, estan
clasificados como dispositivos de control pasivo histerético a flexion.

El dispositivo TADAS consta de una placa triangular de acero, similar a la mitad
de una placa ADAS, también pueden ser colocados en paquete varias de ellas, en
uno de sus lados se empotra a otra placa de acero, conectada al nivel superior del
entrepiso. En el vértice inferior del tridngulo se coloca un perno que se conecta a
los contraventeos que parten del nivel inferior del entrepiso.

Cada placa triangular se inserta a la placa base para fijarlas, antes que la
soldadura sea aplicada.

Los TADAS son una variante de los dispositivos ADAS, y pueden alcanzar las
mismas caracteristicas de rigidez, resistencia y disipacion de energia que estos, y
con un menor efecto de la carga axial
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Marcos estructurales con estos dispositivos, han sido aplicados en zonas con un
alto riesgo sismico

El ciclo fuerza - deformacion de los especimenes probados de dispositivos
TADAS, se muestran en la figura 1.7, se puede ver desde la figura que un
dispositivo TADAS, sometido a incrementos de carga ciclica, los efectos de los
esfuerzos son muy pronunciados cuando se desarrollan grandes deformaciones
en el dispositivo.

La variacion de la seccion transversal es ocasionada por el desplazamiento de
niveles, uno con respecto al otro, produciendo una deformaciéon en curvatura
simple sobre las placas, como consecuencia de esto, al empotrarse uno de los
extremos, se genera un diagrama de esfuerzos casi uniforme a lo largo de su
longitud que es distinto en su eje neutro, por ello se explica la forma triangular que
se tiene, Adicionalmente, en pruebas experimentales realizadas, se ha
comprobado que la distribucidon de esfuerzos por flexion es triangular.

El funcionamiento de estos dispositivos es el siguiente: Al imponer un
desplazamiento lateral finito al marco, y perpendicular al plano de la placa
triangular (figura A.3), que esta empotrada en su lado superior y simplemente
apoyada en su extremo inferior. La curvatura producida por la carga aplicada, se
distribuye uniformemente, ocurriendo la fluencia simultanea a todo lo alto de la
placa.

b M
o f
-P

h

e
Seccion Forma

Transversal Flexionada H

L

Momento Cortante

Figura A.3. Comportamiento basico de la placa triangular sometida a cargay
mecanismo de disipacion de energia.
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En experimentos sobre marcos de prueba realizados por [Tsai et al. 1993] se
emplearon dimensiones en las placas TADAS mostradas en la Tabla A.1.

Tabla A.1. Dimensiones de las placas TADAS usadas por Tsai en marcos de prueba.

Nivel t h b N Ay
(mm) (mm) (mm) (n. de placas) (mm)

1 36 325 177.6 8 3.6
2 36 325 178.5 5 3.6

La rigidez lateral Kd del TADAS es:

_ NEbt?
6h3

Kd

(A.1)

Donde E es el modulo de Young, N es el nimero de placas triangulares del
dispositivo, t es el espesor de las placas, b y h son el ancho y altura
respectivamente.

La fuerza de fluencia Py, y la fuerza plastica Pp del dispositivo son:

FyNbt?
Py = A.2
y=""g (A.2)
FyNbt?2
Pp = A3
P=" (A.3)
el desplazamiento de fluencia 4y, es:
Fyh2
Ay = A4
y="¢ (A.4)

donde Fy representa el esfuerzo de fluencia a tension, si el angulo de giro, y, del
dispositivo se define como el cociente del desplazamiento lateral entre la altura de
la placa triangular, entonces se puede definir yy, como:

Eyh
7F o (A5)

Cuando se combina el dispositivo TADAS con un contraventeo en un marco, el
elemento TADAS no solo proporciona rigidez lateral adicional, sino también
amortiguamiento histerético cuando se rebasa una respuesta especifica del
marco. Suponiendo comportamiento plastico de los miembros, la figura A.3
muestra el mecanismo de disipacion del marco con TADAS.
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De la geometria del mecanismo, la demanda rotacional inelastica del dispositivo
TADAS puede calcularse de la siguiente forma:

H
Ve =0p Y (A.6)

donde H es la altura del entrepiso y & es el angulo de rotacion plastico.

Por otra parte, se realizaron pruebas ciclicas a dispositivos TADAS para conocer
su comportamiento ante este tipo de solicitaciones [Tsai et al. 1993]. Los
especimenes experimentales fueron de acero A-36, articulados en la punta de la
placa triangular y empotrados en el extremo opuesto mediante soldadura
calificada y sujetos a la carga de un actuador hidraulico (figura A.4).

4000

Actuador 2 hidraulico
Servi-electrico ‘ R

I +acas

W12X65

Actuador 1 hidraulico
Servi-electrico ‘

5220

(I vacas

W12X65
2710

Suelo duro

Figura A.4. Prueba pseudodinamica de un marco TADAS de 2 niveles.

Al revisar el comportamiento fuerza-deformacion del dispositivo se encontrd, que
este puede sostener un gran numero de ciclos de fluencia reversible sin ningun
signo de degradacion de rigidez o resistencia. Ademas, la rigidez elastica del
dispositivo es bastante predecible si se consideran solamente deformaciones por
flexion.
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Resultaria muy dificil hacer trabajar a los dispositivos TADAS en un arreglo con
diagonales concéntricas (figura A.5.a), pues se requeririan detalles de conexién
muy complicados entre las diagonales y los elementos estructurales del marco
convencional para garantizar el adecuado trabajo de los dispositivos [Tena. 1998],
por lo que el mejor arreglo para utilizar los dispositivos TADAS es montarlos en
contraventeos tipo chevron (figura A.5.b)

y —
H3
e N
[ —
H2
e N
{ .
Hl
— N
_v
. - | . - |
a) Contraventeo concéntrico b) Contraventeo chevrén

Figura A.5. Formas convencionales de montar dispositivos disipadores de energia en
estructuras.

El reemplazo de la placa 6 placas que forman este dispositivo, debe llevarse a
cabo una vez que ha sido solicitado por un sismo y presenta fisuras 6 una falla
total en estos elementos, con esto se confirma el facil reemplazo y colocacion de
ellas.

A.3 Disipadores de energiatipo U.

Los disipadores de energia tipo U, también son llamados tipo solera, porque estan
hechos con solera de acero comercial. Considerando la clasificacion descrita en el
capitulo 1, esta clase de disipadores se localiza en los disipadores de control
pasivo, y rolado por flexién.

Este dispositivo consta de 2 placas en forma de U, las cuales estdn hechas de
acero comercial, cuya seccion es de 1.3 cm de espesor por 3.8 cm de ancho, el
resto de sus propiedades geométricas se pueden apreciar (figura 1.4.1), dichas
placas estan unidas entre si, a un nivel inmediato a ellas, y en el otro extremo de
cada una de ellas a otro nivel estructural mediante barras.
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Los dispositivos tipo U operan bajo el concepto denominado: rolado por flexién, los
desplazamientos relativos ocasionados por la energia sismica en las placas en
forma de U, ocasionan un movimiento semejante a las orugas de un tractor,
mediante el cual disipan la energia sismica.

Hasta la fecha, no se han construido marcos estructurales con la inclusién del
disipador de energia aqui tratado, sin embargo, se han realizado mudltiples
estudios para dar una solucién estructural satisfactoria para edificios con periodos
de vibracién intermedios ubicados en terrenos con periodos dominantes bajos.

Andlisis paramétricos de un sistema de un grado de libertad con disipadores de
energia y demandas de ductilidad de 2 y 4, mostraron que el intervalo en periodos
convenientes para estos sistemas en la zona blanda de la ciudad de México, son
los inferiores a 1.6 s [GOmez et al. 1993].

La figura A.6 muestra los resultados de ensayos complementarios para estimar la
influencia de la amplitud de la excitacion en el comportamiento de los elementos.
Las pruebas de fatiga con frecuencia constante de 0.50 Hz. fueron hechas con
amplitudes de 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0, efectuandose 2 pruebas para cada
una de las amplitudes, empleando un juego de 2 soleras y aplicando ciclos de
deformacion hasta causar la falla de alguna de las soleras.

Su comportamiento histerético es muy estable (figura A.6) y por la forma en que se
deforman, alcanzan la fluencia en casi toda la seccion transversal al mismo
tiempo. El numero de ciclos de carga y descarga que soportan depende de la
amplitud de deformacion (figura A.8).
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Figura A.6. Anillo histerético para diferentes amplitudes del movimiento del ciclo aplicado
para dispositivos tipo U.
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Los dispositivos tipo solera tienen una forma practica y simple de ser
reemplazados, esto tiene que realizarse cuando las placas U presentan ligeras
fisuras, se recomienda hacer una inspeccion detallada sobre ellas,
inmediatamente después de un evento sismico.

Para probar el funcionamiento de este dispositivo se han aplicado marcos de
carga en maquinas de prueba (figura A.7), para tal efecto, es necesario que el
marco tenga un elemento estructural central conectado a una celda de carga,
conectada a la viga transversal de la maquina, a ambos lados del elemento
central, se tienen elementos que junto con 2 barras espaciadoras al frente y 2
atrds forman una estructura confinante, la cual va atornillada a un elemento
transversal afianzando el émbolo hidraulico de la maquina.

0
000

lil ——— Celdade carga

Miembro central

T - [F
@_ﬁ\—\ Elemento en "U"

Estructura de confinamiento

Vastago hidraulico

Figura A.7. Dispositivo para prueba de elementos en forma de U.

Ademas se aplica un desplazamiento controlado sobre el disipador U con un
movimiento de tipo armonico, y las placas del disipador tienen que desplazarse
una con respecto a la otra, la prueba se detiene cuando alguno de sus elementos
sufre alguna rotura parcial o total.

Cuando los dispositivos se colocan en un arreglo con contraventeos concéntricos
(figura A.5.a), trabajan con mayor eficiencia en la misma direccion que las
diagonales, es decir axialmente, mientras que en un arreglo con contraventeos
tipo chevrén (figura A.5.b), trabajan en la direccidon horizontal, oblicua a las
diagonales.
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La rigidez elastica inicial del dispositivo U es:
Kd =n(0.297c,b) (A7)

Donde n es el numero de placas en forma de U que forman parte del dispositivo,
oy es el esfuerzo ultimo del acero, con el cual se hace la solera, b es el ancho de
cada solera, e es el espesor de cada solera.

La capacidad ultima F, del dispositivo solera esta dado por:
F, =n(0.075,be) (A.8)
El desplazamiento de fluencia del dispositivo, es:

A, =0.1782e (A.9)

Pruebas experimentales realizadas, demuestran que el desplazamiento ultimo del
dispositivo debe limitarse a:

A, =2e (A.10)

La fuerza de fluencia Fy y la rigidez posterior a la fluencia K, del dispositivo que
definen su comportamiento bilineal, son:

F, = 0.756F, (A.11)

K, =0.032Kd (A.12)

Un cambio significativo en el periodo de ciclo de carga afecta sélo levemente la
capacidad de carga y el nimero de ciclos a la falla. Esto implica que estos
dispositivos se pueden usar en estructuras, sin importar el periodo natural de
vibrar, la oxidacion del material acorta sensiblemente el nimero de ciclos a la falla.

La figura A.8, relaciona la amplitud del ciclo de deformacién con el numero de
ciclos a la falla por fatiga del material, en ella se aprecia que el nimero de ciclos
para alcanzar la falla para un desplazamiento de 2.5 cm es de aproximadamente
100 ciclos, mientras que para un desplazamiento de 1.0 cm el nimero de ciclos
crece notablemente, hasta alcanzar un valor aproximado de 1000.
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Figura A.8. Curva de fatiga de dispositivos tipo U.

A.4 Disipadores de energiatipo VISCOELASTICOS

Los disipadores de energia tipo viscoelastico, estan clasificados como dispositivos
de control pasivo, de material con comportamiento viscoelastico.

Un dispositivo viscoeldastico tipico por corte, consiste de capas viscoelasticas que
son separadas por placas de acero (figura A.9a y figura A.9b) cuando se montan a
una estructura, deformaciones por corte y consecuentemente la disipacion de
energia toman lugar, esto es, cuando ocurren movimientos relativos entre el centro
de la placa y el extremo exterior, el resto de sus propiedades geométricas pueden
ser observadas en la siguiente figura:

I F/2 I F/2

O O MATERIAL
VISCOELASTICO
ﬂ y
L~
O MATERIAL
VISCOELASTICO

O X
L I -
a) b)

Figura A.9. Amortiguador viscoelastico tipico.
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Han sido desarrollados diferentes modelos con estos dispositivos, para determinar
la dependencia de estos sobre la temperatura ambiental y la frecuencia de la
excitacion, basados en conceptos tales como el método de reduccion de variables
[Ferry. 1980], derivadas parciales [Tsai y Lee. 1993] y el principio de
superposicion de Boltzmann [Shen y Soong. 1995].

Un tipo de dispositivo, hecho de capas viscoelasticas separadas (polimeros
acrilicos) ha sido desarrollado por la compaiiia estadounidense 3M para controlar
las vibraciones de viento inducidas en edificios.

La forma de reemplazo de estos dispositivos se debe hacer cuando uno de los 2
siguientes casos se presente primero: cuando algunas de las placas del
dispositivo falle, o bien, cuando el material VE debido al uso pierda sus
propiedades.

Es decir, cuando al ser demandada por un sismo, no pueda recuperar su estado
original.

Estos dispositivos han sido exitosamente aplicados en edificios muy altos para
reducir la respuesta sismica y las oscilaciones del viento, sin embargo, en afos
recientes se han empleado en estructuras, en las cuales se busca que la capa
viscoelastica sufra deformaciones por corte, algunos autores han descrito estos
dispositivos para reducir eficientemente la respuesta dinAmica de estructuras.

El funcionamiento de este dispositivo implica la aplicacion de fuerzas
longitudinales (figura A.9.a) sobre las placas de acero del dispositivo, y debido al
corte directo de las capas del material viscoelastico (figura A.9.b) disipan una
cierta cantidad de energia como calor, tal material exhibe caracteristicas de sélido
elastico y liquido viscoso cuando se deforman, es decir, retornan a su forma
original después de cada ciclo de deformacion.

En pruebas realizadas se ha demostrado que los marcos de prueba son
favorecidos si son colocados en contraventeos tipo chevron.

Observaciones profesionales y experimentos de laboratorio han mostrado que,
para viento Yy excitaciones sismicas, el incremento de temperatura para un
dispositivo viscoelastico, es usualmente menor a 10° C, el cual tiene un menor
efecto en el desarrollo de los disipadores.

A continuacidon se describe un procedimiento de disefio de disipadores
viscoelasticos.
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a) Andlisis de la estructura. Los resultados analiticos obtenidos con el programa
de computo DRAIN — 2D muestran que se pueden formar articulaciones plasticas
sobre la estructura convencional bajo la accién de ciertos sismos, siendo los
disipadores viscoelasticos una opcion para lograr el disefio esperado.

b) Determinacion de la relacibon de amortiguamiento. La relacion de
amortiguamiento en general puede ser determinada del espectro de respuesta de
los sismos de disefio, se puede aplicar una relacibn de amortiguamiento
equivalente del 15% para el disefio de los disipadores viscoelasticos.

c) Seleccion del sitio de colocacion del dispositivo. Los disipadores viscoelasticos
pueden ser colocados en cualquier sitio sobre la estructura, siempre y cuando en
esa misma zona ocurran deformaciones por corte, usualmente estos disipadores
son colocados en los contraventeos, el angulo entre los miembros varia
dependiendo sus dimensiones.

d) Disefio de los disipadores. La seleccion de la rigidez amortiguada k', y el factor
de perdida n pueden ser elegidos errbneamente.

Ellos se pueden determinar basados en el principio que la rigidez adicional es
proporcional a la rigidez de entrepiso de la estructura primaria. Esta se obtiene de
la modificacién del método de energia modal para cada entrepiso, como:

K, = 2k (A.13)

n-e °

donde Kq y Ks son la contribucién de rigidez amortiguada y la rigidez de entrepiso
sin amortiguamiento en cada nivel respectivamente.

La capacidad de disipacion de energia esta determinado por G’ y G”, la primera,
determina la rigidez acumulada del dispositivo, como:
_G'A

h

k' (A.14)

donde A es el area de corte total y h es el espesor de las capas de los
dispositivos, la relacion de G" a G' es el factor de dafio, 7, como podria observarse
mas adelante, k' y n determinan el valor del dispositivo estructural equivalente de
la estructura amortiguada viscoelasticamente.

El esfuerzo y deformacion de los dispositivos viscoelasticos bajo carga armonica
estan desfasados, debido a esta caracteristica, ademéas considerando que la
respuesta estructural es elastica, se forma el ciclo histerético (figura A.10), el area
encerrada el ciclo histerético representa la energia disipada por el dispositivo
durante un ciclo de oscilacion.
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Figura A.10. Relacion esfuerzo - deformacioén, ciclo histerético de dispositivo viscoelastico.

Mas alld de las propiedades de estos dispositivos estan, la dependencia de la
frecuencia de vibracion y la temperatura ambiental, en general, de este modo la
frecuencia de vibracion se incrementa, los valores de G" y G' llegan a ser muy
altos, la capacidad de disipacion de energia también disminuye con incrementos
de temperatura ambiental, el factor de dafo, sin embargo, permanece un poco
insensible a los cambios moderados en las frecuencias y en las temperaturas
ambientales.

Resultados de algunas pruebas con estos dispositivos, promediando los primeros
20 ciclos muestran los efectos que se muestran en la tabla (A.2), en ella se puede
ver que las propiedades permanecen mas 0 menos constantes e independientes
de la deformacion, cuando la deformacion estd abajo del 20% para cada
temperatura y frecuencia.

Tabla A.2. Propiedades tipicas de un dispositivo viscoelastico.

Temp. Frec. Deform. K' G' G"

¢C) (Hz) (%) (Lb/pulg) (psi) (psi) 7
24 1.0 5 2124 142 193 1.36
24 1.0 20 2082 139 192 1.38
24 3.0 5 4084 272 324 1.19
24 3.0 20 3840 256 306 1.20
25 3.5 20 3750 200 220 1.10
36 1.0 5 880 59 67 1.13
36 1.0 20 873 58 65 1.12
36 3.0 5 1626 108 119 1.10
36 3.0 20 1542 103 112 1.09
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Estas propiedades son, para cierto grado, dependiendo el nimero de ciclos de
carga y el rango de deformacion, especialmente bajo largas excitaciones, porque
la temperatura se incrementa con el material del dispositivo, sin embargo, estos
efectos han sido mostrados para ser menos dominantes en aplicaciones sismicas,
esto es, porque un movimiento sismico en la base, es tipico que largas
aceleraciones ocurran solo en pocos ciclos de excitacion.

En general, las propiedades de estos dispositivos pueden ser obtenidas a través
de modelos constitutivos, incluyendo el efecto de frecuencia, temperatura y
deformacion, para aplicaciones practicas, ellas pueden también ser obtenidas del
analisis de regresion de los datos de la prueba, incluyendo los efectos de
frecuencia, temperatura ambiental y deformacion.

Al incrementarse la temperatura ambiente de los dispositivos viscoelasticos, su
material llega a ser mas suave y su eficiencia se reduce, la figura A.11 muestra el
efecto de la temperatura ambiental sobre la frecuencia natural de la estructura y la
relacion de amortiguamiento.
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Figura A.1l. Efecto de latemperatura ambiente sobre la frecuencia natural y relacién de
amortiguamiento de dispositivos viscoelasticos.
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Los espectros de disefio que seran utilizados corresponden al acelerograma
registrado en la estacion SCT del 19 de Septiembre de 1985 en la direccion EW,
cada espectro presentado en la figura Il.1 es el promedio de cinco espectros de
aceleraciones normalizados, en términos de la intensidad espectral definida por la
ecuacion (1) para un amortiguamiento critico & = 0.05

1%
| = zﬂz[TSa(T,é)dT (B.1)

Donde Sa(T,£) es la ordenada espectral de aceleraciones correspondiente al
periodo T, para un amortiguamiento ¢ y T =3.5seg. para temblores
correspondientes a terreno blando.

La normalizacién consiste en igualar las intensidades de los espectros elésticos de
los sismos simulados con la intensidad del temblor registrado, lo que implica
afectar las ordenadas de dichos espectros por un factor de reduccion. Los
espectros inelasticos normalizados, con una ductilidad especificada, son obtenidos
afectando sus ordenadas espectrales por tales factores de reduccién, y el
promedio de ellos es el correspondiente espectro inelastico normalizado de
disefio.
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1.0

Sa/g

0 1.0 2.0 3.0
Periodo (seg)

Figura B.1. Espectros de disefio.

A partir de las variables de control, se deduce el siguiente grupo de ecuaciones
bésicas:

gt ke (B.2)
1-r  k,
poya=0 (B.3)

Donde k, y R, son la rigidez y la resistencia lateral de entrepiso del marco de
concreto respectivamente, con esto, se tendra entonces:

k=k, +k, =k (1+a) (B.4)

R=R, +R, =R (1+ /) (B.5)

y para la superposicién de ambos sistemas se debe lograr:

(B.6)

106



APENDICE B. PARAMETROS DE DISENO

donde &, y o,, son los desplazamientos relativos de fluencia y maximo del

entrepiso respectivamente, para el sistema combinado (marco convencional +
paquete disipador).

Con respecto a la solicitacion de disefio, se consideran espectros normalizados de
aceleraciones, elastico e inelastico con ductilidad x (figura I1.1). para un periodo

especificado T, se encuentra que la ordenada correspondiente al espectro de
aceleraciones elastico es S,(T), mientras que la ordenada correspondiente al
espectro de aceleraciones inelastico es S(x,T), y como factor reductivo Q(,T),
de la ordenada espectral elastica que conduce a una ductilidad g, para
estructuras con periodo natural T, se obtiene:

_ S(T)
y una relacion:
_Q
y = (B.8)
U

Para el disefio, se debe considerar los siguientes puntos:

a) tomar como condiciones de disefio las variables de control r, y w de las
ecuaciones 1 y 2, y usando la ductilidad x del espectro de disefio, se
obtiene los valores de « y  mediante las ecuaciones (B.2) y (B.3).

b) se supone un desplazamiento relativo maximo de entrepiso J,, el cual
debera satisfacer la siguiente ecuacion:

o,, <0.012h (B.9)
donde h es la altura de entrepiso.

C) se calcula el periodo fundamental del edificio de n niveles, por ejemplo con
T =0.10n, y la correspondiente coordenada espectral Se(T); segun el
método estatico de disefio sismico se obtienen las fuerzas sismicas para

cada nivel del edificio y la correspondiente fuerza cortante de disefio, Re,
sin reducir la ductilidad.
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d)

f)

al utilizar la ecuacién (B.8), se obtiene el correspondiente cortante reducido
por ductilidad (R), de tal forma que se obtiene la siguiente expresion:

R= e _ e (B.10)

k= (B.11)

se reemplaza k de la ecuacion (B.4) en la ecuacion (B.11), y se despeja
k., quedando:

Kk = —F°&% B.12
¢ VO (1+a) ( )

Por otra parte, combinando las ecuaciones (B.5) y (B.10), se determina:

R- e (B.13)

" QU+p)

Las ecuaciones (B.12) y (B.13) definen las rigideces y las resistencias del
marco de concreto requeridos en cada entrepiso, cuyos valores se
mantienen hasta el disefio definitivo.

mediante las ecuaciones de Wilbur, con las cuales se determina el valor de
las rigideces laterales de los marcos planos, se obtienen las dimensiones
preliminares de los elementos del marco de concreto, mediante una
operacion inversa, es decir, dada la rigidez lateral por entrepiso de un
marco, se estiman las dimensiones de los elementos que la conforman.

Para el disefio definitivo es importante considerar que aun cuando se conocen las
variables de disefio, no se puede definir directamente las propiedades de los
miembros de cada uno de los sistemas, de tal forma, que se satisfagan los valores
de rigideces y resistencias que se determinan con las ecuaciones antes
mostradas, esto se debe a que las deformaciones axiales de las columnas
modifican significativamente los valores que resultan de los modelos simplificados
que se utilizan en la practica y que ignoran tales deformaciones.
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Cada entrepiso del edificio presentara 2 desplazamientos significativos, ante carga
lateral, en primer lugar, un desplazamiento horizontal relativo de entrepiso (éH) y

en segundo lugar, una rotacibn como cuerpo rigido (6?) debido al alargamiento y

acortamiento de las columnas, entonces se determina la deformacién de
entrepisos, por la siguiente expresion:

5=35, —6h (B.14)

Donde h =la altura del entrepiso, a continuacion se describe el procedimiento para
obtener las dimensiones finales de los elementos:

a) se estima la deformacién del entrepiso como se indica en la ecuacién
(B.18).

b) se obtiene una nueva rigidez lateral (ka) para cada entrepiso del marco de
concreto, de tal forma que se debera calcular la siguiente expresion:

k =-—¢ (B.15)

C, =—< (B.16)

si ¢, esta dentro de lo admisible, definido por:
c —1<g (B.17)

entonces las dimensiones de los elementos serian las adecuadas, el
téermino ¢, indica la tolerancia especificada.

d) si no se satisface la ecuacion anterior, el procedimiento a seguir consiste en
multiplicar las rigideces de cada elemento por el coeficiente c,, con las

nuevas dimensiones de los elementos se repiten los pasos anteriores.

e) si se satisface el paso (c), se deberan incluir los elementos disipadores de
energia con sus respectivas dimensiones y se procede al disefio, segun el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal edicion 93. Los
disipadores de energia seran disefiados exclusivamente para carga lateral.
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MODELOS PARA DIMENSIONES
DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

C.1 Modelos para las dimensiones de los elementos estructurales

Los modelos usados para dimensionar las vigas de los marcos estructurales son
los siguientes:

Para el ancho b:

4, =bn+0.254cm (C.2)
o, =0.366cm (C.2)

donde: bn es el ancho nominal (fdp normal) [Mirza y McGregor, 1979].

Para el peralte h:

4, =hn-0.279cm (C.3)
o, =0.544cm (C.49)
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donde: hn es el peralte nominal.
Para el recubrimiento superior r:

4, =rn+0.318cm (C.5)
o, =1.588cm (C.6)

en donde rn es el recubrimiento nominal.
Para el recubrimiento inferior r:

4, =rn+0.159cm (C.7)
o, =1.111cm (C.8)

En el caso de los modelos utilizados para obtener las dimensiones de las
columnas de los marcos estructurales, se tiene que:

Para el ancho 6 peralte d:

My =dn+.159cm (C.9
o4 =0.635cm (C.10)

donde: dn es la dimension nominal (fdp normal) [Mirza y McGregor, 1979].
Para el recubrimiento superior r:

4, =rn+0.635cm + 0.004d (C.11)
o, =0.42cm (C.12)

donde rnes el recubrimiento nominal.

C.2 Modelos para las resistencias

Los modelos para las resistencias de los componentes de los elementos
estructurales (acero y concreto) son:

En el caso de acero, para la fluencia nominal de fyn =4200kg/cm2(fdp normal)
[Villanueva y Meli. 1984]:

iy, =4682kg /cm?2 (C.13)
oy, = 450kg /cm? (C.14)
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Para el esfuerzo ultimo:

Uy, = 7600kg /cm? (C.15)
o4, = 750kg /cm? (C.106)

En el caso del concreto y considerando un 200kg/cm?< f', <300kg/cm?(fdp
normal).

py =0.75f" +55.26kg / cm? (C.17)
o =40kg/cm? (C.18)

C.3 Modelos para las cargas

Se considera que en el caso de las cargas muertas, estas poseen un fdp Gamma
independiente de la carga viva, con valores nominales de acuerdo a los valores
empleados en el disefio, con valores medios [Meli. 1976], de tal forma que:

D
=—"— C.19
Hp (1+2VD) ( )

en donde: V, =0.8, y es el coeficiente de variacion de la carga muerta, y, es el
valor medio de la carga muerta, y D, es el valor nominal de la carga muerta.

La carga viva se considera como una variable aleatoria con valor medio y
coeficiente de variacion [Mitchel y Woodgate. 1971]:

4, =60kg/m? (C.20)

ademas, V| =0.8, es un coeficiente de correlacion entre las cargas de p =0.652,
la variable buscada es:

I, = ax,

(C.21)

donde: a es independiente de x;, y X; es independiente de x;, Tanto a como X
tienen distribucion lognormal.
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