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Resumen

Debido a que nuestro pais se encuentra localizado en una region de elevado riesgo
sismico, la investigacién sobre los sistemas de proteccién sismica es de gran
importancia. Buscando realizar una aportacién al estudio de los disipadores de
energia sismica de tipo BRB (del inglés: Buckling Restrained Braces), este trabajo
presenta los resultados de 2700 analisis dinamicos que tomaron en cuenta las no
linealidades mecanicas de estructuras metalicas equipadas y sin equipar con BRBs.
Al encontrarse una parte de la Ciudad de México desplantada sobre un suelo de
tipo arcilloso, la Interaccion Dinamica Suelo — Estructura (IDSE) es un fendmeno
que juega un papel relevante en la respuesta estructural de los edificios durante un
sismo. Tomando esto en cuenta, la mitad de los analisis consideraron los efectos
de la IDSE, esto con la intencion de realizar una comparacion de la respuesta

estructural entre los analisis que consideraron la IDSE y aquellos que no lo hicieron.

Las estructuras analizadas fueron edificios regulares en 2D de tres, seis y nueve
niveles, todos de planta regular, los cuales se consideraron ubicados en la zona
lacustre de la Ciudad de México. Para poder contrastar la influencia del tamafo del
area transversal de los disipadores de tipo BRB en la respuesta estructural, cinco
casos fueron planteados. El primero de ellos, el de referencia, es el resultado de
disefiar la estructura sin BRBs instalados. Para los cuatro restantes, se redisefa la
estructura del caso de referencia no solo con la adicion de BRBs de diferente
tamano sino también variando las dimensiones de las secciones de la estructura

principal.

Los edificios equipados con BRBs fueron disefiados empleando el meétodo
propuesto por Guerrero et al.l'l. Los efectos de la IDSE son considerados de
acuerdo a lo establecido por la reglamentacién vigente en la Ciudad de Méxicol?! al
realizarse este trabajo. Para los analisis dinamicos se utilizaron en total 30 registros
simicos escalados a la aceleracion maxima del terreno (también conocida como
pga) teniendo en total tres intensidades sismicas, es decir: 0.1g, 0.2g y 0.3g., siendo

g la aceleracion de la gravedad.



Abstract

Because our country is located in a region of high seismic risk, research about
seismic protection systems is of great interest. Looking for a contribution to the
studies on seismic energy dissipaters of BRB type, this paper presents the results
of 2700 dynamics analyzes that considered the mechanical nonlinearities of steel
structures equipped with and without BRB. Due to its position over soft soil in Mexico
City, Dynamic Soil — Structure Interaction (DSSI) is a phenomenon that has a
relevant role in the structural response of buildings during earthquakes. Taking this
into a count, half of the conducted analyzes considered the effects of DSSI. This was
done with the intention of making structural response comparisons with and without
DSSI.

The structures analyzed were regular 2D buildings with three, six and nine storeys.
All of them with regular plant, and were considered located in the lake area of Mexico
City. In order to be able to contrast the influence of the size of the cross-sectional
area of the BRBs in the structural response, five cases were studied. The first one,
which is used as a benchmark, is the result of designing the structure without BRBs
installed. For the remaining four, the benchmark structure was redesigned not only
with the addition of BRBs with different sizes but also by varying the dimensions of

the structural elements.

The buildings with equipped BRBs were designed using the method proposed by
Guerrero et al. ['l. The effects of DSSI were considered according to the current
regulations in Mexico City [. For the dynamic analyses a set of 30 ground
accelerations records were used. These were scaled at three different peak ground

acceleration: 0.1g, 0.2g and 0.3g, where g is the gravity acceleration, namely.



Introduccion

Hoy en dia existen diferentes sistemas de proteccion sismica que nos permiten
disefiar estructuras con un comportamiento dinamico superior manteniendo los
costos de la misma en un nivel asequible. Desafortunadamente, los trabajos de
investigacion realizados se han mostrado insuficientes para lograr una aceptacién
generalizada de este tipo de dispositivos. Prueba de esto son los pocos ejemplos
de estructuras que han utilizado este tipo de elementos estructurales en nuestro
pais. Entre estos ejemplos se puede mencionar a la Torre Mayor o a las oficinas
centrales del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS)BEl, ambos edificios
ubicados en la Ciudad de México y en los cuales se utilizaron disipadores de energia

sismica.

A pesar de que existe una gran variedad de disipadores de energia sismica, los
conocidos como de tipo BRB han sido estudiados en gran medida por los
investigadores de diferentes paises. Estas investigaciones han demostrado la
capacidad que tienen estos dispositivos para disipar energia manteniendo un
comportamiento histerético estable; propiedad esencial para disefiar estructuras de
manera confiablel. En general, este tipo de disipadores consta de dos
componentes, un nucleo metalico, disefiado para disipar energia por medio de
histéresis, y una carcasa de acero rellena con mortero, la cual es el elemento que
restringe el pandeo del nucleo. Mas detalles de este disipador se muestran en la

seccion 1.2.

Una de las principales ventajas que presenta el instalar esta clase de dispositivos
en las construcciones es que, si se disefian con métodos basados en control de la
respuesta, como el propuesto por Guerrero et al.l'l, resulta posible utilizar elementos
estructurales de menor dimension, lo que se traduce en menores costos de
construccion. Esto se debe a que dicho método, el cual es aplicable a edificios
regulares, de baja altura y cuya respuesta dinamica depende principalmente de su
modo fundamental de vibracion, considera que la estructura equipada con
disipadores se comporta como un sistema dual, es decir, como el conjunto de dos

subsistemas. El primero de estos subsistemas es la estructura principal, la cual se



encarga de soportar unicamente las cargas gravitacionales; el segundo subsistema,
conformado por los disipadores, es el que resistira las cargas sismicas. Esta ultima
cuestion es de gran importancia, ya que, a causa de la creciente escasez de
recursos, cada dia resulta ser mas necesario el buscar métodos que permitan

aumentar la eficiencia de los medios utilizados en la produccion de bienes.

Para tomar en cuenta las condiciones de apoyo que produce el suelo blando de la
Ciudad de México, en la mitad de los andlisis numéricos de esta tesis se
consideraron los efectos producidos por la IDSE. Dicha consideracion es de gran
importancia en el disefio de estructuras desplantadas en la zona lacustre de la
Ciudad de México, ya que, debido a la excepcional deformabilidad de las arcillas
existentes, los efectos de sitio e interaccion suelo — estructura que se presentan
durante temblores intensos alcanzan niveles muy superiores a los usuales en otras
ciudades asentadas sobre depésitos de suelo blando .

Motivacion

Debido a las excepcionales caracteristicas del suelo de la zona lacustre de la ciudad
de México, los edificios que se desplantan en dicho suelo pueden verse gravemente
afectados durante terremotos si en su disefio no se considera la IDSE. Buscando
ampliar las investigaciones realizadas sobre el desempefio de estructuras
equipadas con disipadores de tipo BRB, éste trabajo compara el desempeio de
diferentes estructuras equipadas en este tipo de dispositivos al ser sometidas a
acciones sismicas mientras se consideran los efectos de la IDSE. Con esto se busca
tener un mejor entendimiento sobre como disefar estructuras equipadas con BRBs
logrando un comportamiento adecuado y, a la vez, empleando los recursos

constructivos de la manera mas eficiente posible.

Objetivos
Los objetivos que persigue éste trabajo, tanto el general como los particulares, se

enuncian a continuacion.



Objetivo general

Identificar las principales variaciones en la respuesta de estructuras equipadas con

disipadores de tipo BRB que se producen cuando se considera la IDSE en el analisis

de las mismas.

Objetivos particulares

Identificar la variacidn en la respuesta que produce al utilizar disipadores de
tipo BRB en las estructuras.

Comparar la respuesta estructural cuando la IDSE es considerada en los
analisis.

Comparar la respuesta de estructuras idénticas a las que se les adicioné
disipadores de tipo BRB de diferente tamario.

Identificar las variaciones que se producen en las distorsiones residuales de
entrepiso cuando se instalan disipadores de tipo BRB en la estructura.

Promover el uso de sistemas de proteccién en México.

Organizacion de la tesis

En el presente trabajo se desarrollaron seis diferentes capitulos, la descripcion

detalla de cada uno se muestra a continuacion.

En el capitulo 1 se presenta un resumen de la tesis.

El capitulo 2 comprende esta introduccion.

El capitulo 3 muestra los antecedentes. Se revisa brevemente el marco
teorico del trabajo de investigacion, el cual abarca los conceptos de sistemas
de proteccion sismica, disipadores de energia de tipo BRB e interaccion
dinamica suelo — estructura (IDSE).

En el capitulo 4 se describen, de forma detallada las estructuras estudiadas
con sus respectivos casos analizados. Se indican las dimensiones de la
estructura y del sistema de cimentacién, los materiales y perfiles
considerados, las cargas que actuan sobre las mismas y sus respectivos
periodos fundamentales de vibrar.

En el capitulo 5 se muestran las propiedades dinamicas de los modelos, y se
describen las condiciones del suelo sobre el cual se desplantaron. Se
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presentan ademas los propiedades dinamicas de las estructuras cuando se
considera la interaccién dinamica suelo — estructura, mostrandose los
periodos fundamentales con y sin base deformable, el amortiguamiento del
sistema suelo — estructura y las rigideces y amortiguamientos del suelo.

En el capitulo 6 se muestra la respuesta dinamica de las estructuras
estudiadas. Se presentan graficas sobre las distorsiones de entrepiso
maximas registradas para todos los niveles de intensidad (pga) empleados.
Ademas, se muestran las distorsiones residuales de entrepiso de los modelos
para la intensidad sismica de pga = 0.2g

En el capitulo 7 se discuten los resultados obtenidos y se indican las
observaciones que permiten llegar a las subsecuentes conclusiones.
Finalmente, en el capitulo 8 se enuncian las conclusiones obtenidas del

presente trabajo y se dan recomendaciones sobre trabajos futuros



1 Antecedentes

1.1 Sistemas de proteccion sismica

Los disipadores de energia sismica son elementos estructurales que controlan la
respuesta dinamica de los edificios en los que se instalan. Estos dispositivos, junto
con los aisladores de base, son sistemas de proteccion sismica. De manera general,
los sistemas de proteccion sismica se pueden clasificar como: activos, semi activos

y pasivos DBl

Los sistemas activos utilizan instrumentos, como acelerémetros, para monitorear la
respuesta estructural en tiempo real durante un sismo y, con base en lo anteriory a
un algoritmo definido, aplican fuerzas a elementos como masas o tendones activos

para contrarrestar los efectos de dicha solicitacién sismica.

Los sistema semi activos, al igual que los activos, monitorean la respuesta
estructural en tiempo real, sin embargo, estos modifican las propiedades mecanicas
de los elementos disipadores de energia para controlar el comportamiento

estructural.

Por ultimo, los sistemas pasivos controlan la respuesta estructural por medio de
elementos mecanicos disefiados con el fin de lograr una respuesta dinamica
adecuada. Son sistemas economicos y son los mas usados en la actualidad [©!, los
disipadores de energia sismica pertenecen a este grupo de sistemas de proteccién

sismica.

De la ecuacion de equilibrio dinamico se puede observar que la respuesta de la
estructura ante una accion dinamica se define por las fuerzas de inercia, de

amortiguamiento y elasticas, tal como se muestra en la ecuacion (1).
mii + cu + ku = —mii, (D)

donde m,c y k son la masa, amortiguamiento y rigidez de la estructura
respectivamente; ii,2t y u son la aceleracion, velocidad y desplazamiento que se

presentan en la estructura, respectivamente; y ii,; es la aceleracion del terreno.



En funcidn del parametro al cual respondan los dispositivos disipadores de energia,
éstos se pueden clasificar como activados por desplazamiento, activados por

velocidad, activados por aceleracion o activados por desplazamiento y velocidad.

1.2 Disipadores de tipo BRB

Los disipadores de energia sismica de tipo BRB (por sus siglas en inglés de:
Buckling — Restrained Braces) pertenecen al grupo de dispositivos pasivos
activados por desplazamiento. Este tipo de disipadores tienen su origen hace 40
afios en Japdn, con el estudio que realiz6 Wakabayashi et al. (1973) sobre el
comportamiento de placas de acero confinadas con paneles de concreto
prefabricado [7l. Actualmente existen una gran variedad de modelos de disipadores
de tipo BRB, siendo la mayoria de estos patentados. La figura 1 muestra un

esquema ilustrativo de este tipo de dispositivos.

Carcasa rellena de

Seccion del ntcleo con
; o= mortero )
comportamiento elastico ;ona AN Nucleo del BRB
area transversal / Carcasa
i > Nucleo

«_Mortero

Material antiadherente

Figura 1. Diagrama de un disipador de energia sismica de tipo BRB.

Como se menciono anteriormente, de forma general, los BRB se conforman por un
nucleo hecho de acero recubierto con una carcasa rellena de mortero. El nucleo de
acero tiene como finalidad el disipar energia por medio de un comportamiento
histerético. El nucleo puede estar elaborado de diferentes materiales y pueden
presentar distintas secciones transversales, éste también se divide en dos
secciones, un segmento central con una menor area transversal, disefiado para
concentrar en dicha zona las deformaciones inelasticas, y un segmento de mayor
area transversal ubicado en los extremos del nucleo. El aumento de dicha area se
realiza para asegurar un comportamiento elastico en las conexiones. Es por medio
de esta seccidon que se une el BRB con la estructura. Por otra parte, la carcasa tiene
como finalidad restringir el pandeo del nucleo y permitir que este fluya a compresion

y en tensién. Para evitar que se desarrollen esfuerzos en el mortero que restringe
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al nucleo de acero, se emplea un material antiadherente. La figura 2 muestra el
comportamiento tipico de un disipador BRB al ser sometido a un ciclo de tensién y
compresion. Se puede deducir comportamiento estable y una gran capacidad de

disipacion de energia.

Carga P

™

f/’l

\‘

Deformacion
axial

Figura 2. Respuesta carga — deformacion tipica de un disipador de tipo BRB.

Diversos investigadores han estudiado la respuesta dinamica de estructuras
equipadas con disipadores de tipo BRB en mesas vibratorias. En uno de estos
trabajos Guerrero et al.l®l estudid6 y compard la respuesta dinamica de dos
estructuras idénticas elaboradas con concreto prefabricado, siendo uno de estos
modelos equipado con disipadores de tipo BRB. A ambos modelos se les sometio
al registro sismico del terremoto de Michoacan, México, del 19/sept/1985 registrado
en la estacion SCT, el cual fue escalado al 50%, 100%, 150% y 200%. Los
resultados de este experimento indicaron que la adicion de BRB a la estructura
produce un incremento en el porcentaje de amortiguamiento critico de la misma,
siendo este incremento en el amortiguamiento proporcional a la intensidad
sismical®l. Guerrero consideré que el incremento del amortiguamiento se produjo
debido a la friccidn existente entre el ndcleo y la carcasa del disipador. Este proceso
se puede comprender mejor si se considera que algunos investigadores [?- 101 han
reportado que los nucleos de acero se deforman en el interior de las carcasas al ser

sometidos a ciclos de carga pandeandose un numero diverso de veces en funcion
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de la calidad del confinamiento de los nucleos. Higgins y Newelll'9 realizaron
experimentos con BRBs aplicando carga ciclica de manera cuasi — estatica. Ellos
también reportaron un comportamiento histerético estable a pesar del pandeo del
nacleo en el interior de la carcasa. Varios investigadores han reportado

comportamiento estable de los BRBs al ser sometidos a carga ciclical''-12],

1.3 Interaccion dindmica suelo — estructura

Cuando una estructura es sometida a una excitacion sismica, la respuesta que dicha
estructura presenta, debido a la perturbacién, esta estrechamente ligada a las
condiciones del apoyo. Si se considera que el suelo sobre el cual se desplanta es
practicamente indeformable, su respuesta a la excitacién sismica dependera
principalmente de sus propiedades dinamicas, es decir, de su periodo, de su
amortiguamiento y de su ductilidad. Sin embargo, si se alteraran las condiciones del
apoyo Yy este fuera remplazado por un medio con capacidad de deformacién, el
comportamiento dinamico de la estructura también se veria afectado. De este ultimo
caso, es decir, de la estructura desplantada sobre un suelo deformable, es del que

se ocupa la interaccién suelo — estructura (ISE).

A pesar de que existen dos tipos de interaccion suelo — estructura, una estatica y
otra dinamica, es comun utilizar este término de forma indiscriminada ya que,
usualmente, el contexto permite discernir un tipo de interaccion de la otra, sin
embargo, es importante tener en cuenta las diferencias que existen entre éstas. La
Interaccion Estatica Suelo — Estructura (IESE) se refiere a los esfuerzos y
deformaciones que se inducen, tanto en el suelo como en la estructura, debidas
unicamente a las cargas gravitacionales y en el que se debe tener una
compatibilidad de deformaciones entre estructura y terreno de cimentaciénl'3l. Por
otra parte, la Interaccion Dinamica Suelo — Estructura (IDSE) consiste en un
conjunto de efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo
como resultado de la deformabilidad de éste ante una excitacion sismica ['4l. En este
documento se utilizara de aqui en adelante el término Interaccion Dinamica Suelo —

Estructura ya que se considera que es mas adecuado.
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Como ya se mencion6 antes, la IDSE se divide en dos procesos: la interaccion
inercial y la interaccion cinematica. Si se considera que la excitacion sismica en la
base de la estructura es igual al movimiento de campo libre, es decir, el movimiento
que se tendria en el suelo en ausencia de la estructura, el efecto de interacciéon
proviene entonces de la inercia y flexibilidad del sistema. Este efecto se conoce
como interaccion inercial y esta controlado por el contraste de rigidez entre la
estructura y el suelo 41, Por otra parte, la interaccion cinematica se relaciona con la
alteracion del movimiento de excitacion debido al contraste que existe entre la

rigidez de la cimentacion y el suelo.

1.3.1 Periodo y amortiguamiento efectivo del sistema suelo — estructura.

En nuestro pais, las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
(NTCDS)[2, en su edicion 2017, contienen la reglamentacion que define la manera
en como se considera la IDSE en el disefio de estructuras ubicadas en la Ciudad de
México. Dichas normas consideran unicamente los efectos de la interaccion inercial,
el cual provoca alteraciones en el periodo, amortiguamiento y ductilidad del sistema,
esto a pesar de que se ha observado que para la ciudad de México es conservador
efectuar solo el analisis de interaccion inercial, siempre que los efectos de sitio sean
considerados en la determinacion del movimiento de campo libre empleado como

movimiento de entrada para la cimentacion [19],

Para fines de disefio, las NTCDS establecen que los efectos de la Interaccion
Dinamica Suelo — Estructura sélo se consideran en el modo fundamental de
vibracién de la estructura analizada, y estos pueden ser despreciados si se cumple
la siguiente condicién:

Te H
Ts He

> 2.5 2)

donde H; es la profundidad de los depdsitos firmes en el sitio de interés, H, es la
altura efectiva de la estructura, T; es el periodo dominate del suelo y T, es el periodo

fundamental de la estructura considerando una base indeformabile.
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Avilés y Pérez Rocha ['61 demostraron que los efectos de la interaccion suelo —
estructura suelen originar cambios inferiores al 10% cuando se presenta la

condicién de la ecuacién (2), lo cual carece de relevancia practica.

Para determinar el periodo efectivo del sistema suelo — estructura (T,), las NTCDS

utilizan la siguiente ecuacion:

T,=\T2+T2+T? (3)

en esta expresion T, y T, representan el valor del periodo traslacional y rotacional
de la estructura, respectivamente, considerando a la misma como infinitamente
rigida y con una base capaz de desplazarse unicamente en el modo analizado. Los

valores de los periodosT, y T, se calculan por medio de las siguientes expresiones.

2 |W,

T, =— == (4
VA

_2m |W,(H, + D)?

r_\/_g Kr

donde: D es la profundidad de desplante de la cimentacion, H, y W, son la altura y

()

el peso efectivo de la estructura, K, y K, son las rigideces dinamicas de la
cimentacion en el modo de traslacion y rotacion, respectivamente, y se calculan de

acuerdo a la seccién 3.3.2

Cuando la estructura analizada cuente con un unico nivel, los valores de H, y W,
seran iguales a la altura y al peso total de la estructura, cuando dicha condicion no

se presente, se calcularan de la siguiente manera:

Wi hi
W; ¢:)?
= Sier O

donde w;, h; y ¢; son el peso, la altura y la amplitud del desplazamiento modal,
respectivamente, del i — ésimo nivel sobre el desplante.
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Para el calculo del amortiguamiento efectivo del sistema, las NTCDS establecen las

siguientes ecuaciones:

s (Y (Y & (LY )
e=el\7) T1r22\T) T1r22\7, ®
donde:
_ Gy 9
(x_';Kx ()
_ nC, 10
(‘r—";Kr ()

Siendo ., {, Yy ¢, los amortiguamientos de la estructura y del suelo en los modos de
traslacion y rotacién, respectivamente. Los parametros C, y C, cuyos calculos se
muestran en la seccion 3.3.2, son los coeficientes de amortiguamiento del suelo en

los modos de traslacion y rotacion, respectivamente.

Como se puede observar, para calcular el periodo y el amortiguamiento efectivo del
sistema, es necesario determinar valores de la rigidez y el amortiguamiento
dinamico de la cimentacion. Para obtener dichos valores en necesario recurrir a las

funciones de impedancia, mismas que se presentan en la siguiente seccion.

1.3.2 Rigidez y amortiguamiento del sistema suelo — estructura

Debido a que las condiciones de apoyo consideran un medio deformable, el periodo
del sistema suelo — estructura sufre un alargamiento en comparacion a cuando se
considera un apoyo rigido. También, producto de la deformabilidad del suelo y de la
capacidad de este de irradiar y difractar ondas, es que el amortiguamiento del
sistema se ve modificado. Como ya se menciono, estas dos alteraciones en el
sistema son producto unicamente de la interaccion inercial. Para determinar tanto
el periodo como el amortiguamiento efectivo del sistema, es necesario recurrir a las
funciones de impedancia. Dichas funciones se obtienen a través de una analogia

con un oscilador de reemplazo, cuya respuesta resonante sea igual a la de la
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estructura con base flexible, para la misma excitacién arménica de la base ['4l. Estas
suelen expresarse en términos de la rigidez estatica K}, y los coeficientes de rigidez

k., y amortiguamiento c,,, de la forma ['7]:

Km(nm) = Kr%[km(nm) + inmcm(nm)](l + iz(s) (11)
donde
_ wR,, 12
Tm ==, (12)

Representando el subindice m la direccion en la cual se analiza la excitacion de la
estructura. Siendo x: el modo de traslacion horizontal, v: el modo vertical y r: el
modo de rotacién o cabeceo; 70, es la frecuencia de interés normalizada, R,, el
radio de un circulo equivalente a la superficie de desplante de la cimentacion, V; la
velocidad de las ondas de corte en el suelo; y {; porcentaje de amortiguamiento

critico del suelo.

Estas funciones son de tipo complejo y dependientes de la frecuencia de excitacion.
Matematicamente expresan, la parte real, la rigidez e inercia del suelo vy, la
imaginaria, los amortiguamientos material y geométrico del suelo. Fisicamente

representan resortes y amortiguadores equivalentes de la cimentacion ['6],

Cuando se sustituye el suelo por una serie de resortes y amortiguadores, la funcion

de impedancia se define de la siguiente manera [l

B (@) = Ky (@) + i0Cpn (@) (13)

en la cual:
Ky = Kr?l(km - ZZscmnx) (14)
Cp = Km(nmcmw-l' Z(Skm) (15)

En estas dos ecuaciones, validas para cimentaciones someras, K,, y C,
representan la rigidez y el coeficiente de amortiguamiento, respectivamente, de

resortes lineales y amortiguadores viscosos que sustituiran al suelo.
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Las NTCDS, brindan ecuaciones para calcular la rigidez estatica (K;,) de la
cimentacion en los modos de traslacion horizontal, vertical y rotacional; asi como su
coeficientes de rigidez (k,,) y amortiguamiento (c,,). Dichas ecuaciones, que se
presentan a continuacién, dependen tanto de las propiedades del suelo como del

tipo y dimensiones de la cimentacion.

Para el modo horizontal:

K0—8GR"(1+R")<1+2D)<1+5D) 16
X 2—v 2H, 3R, 4H, (16)
k,=1 (17)
0.6507)s Nx
Cy = ;o Si =—<1 18.1
* 1- (1 - 2{)779255 s Ms ( )
. Nx
¢y =0576; Sin = 77_ >1 (18.2)
S

Para el modo vertical:

(0.85 - R%) (H%)

K°—4GR"(1+128 R”)(1+05D) 1+ (19)
v 1—v 7 2H, Ry 1_D
H
k,=1 (20)
¢, =0; sin, <mny, (21.1)
1+ 1.85(1R— v)D
¢, = 0.85 55D ;osin, =1, (21.2)
]__|_'T
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Para el modo de cabeceo:

ko= 2ER <1+RT)<1+2D)<1+071D) 22
T 31 -v) 26 R, T H, (22)
k, =1-02n, (23)
0.501: Nr

= ; SI =—<1 241

SIS -20n, e =35 (24.1)
0.3n} 1y

= ;osin,=—>1 24.2

cr 1512 Si Nrp - ( )

En las anteriores ecuaciones D es la profundidad de desplante de la cimentacion,
H; es la profundidad de los depdsitos firmes; R,, R, y R, son radios de circulos
equivalentes a la superficie de la cimentacién para los modos de traslacién
horizontal, vertical y de cabeceo. Dichos radios se obtienen por medio de las

siguientes ecuaciones:

siendo A el area de la superficie neta de la cimentacion e I el momento de inercia
de dicha superficie con respecto a su eje centroidal de rotacién, perpendicular a la

direccidon en que se analiza la estructural?!,
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Los factores 7, y n,, son parametros de la frecuencia cuyo valor se determina usando

las siguientes ecuaciones:

TR,
2H;

7R, /2(1 —v)
™= 1o @9

ns = (28)
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2 Estructuras analizadas

2.1 Descripcion de modelos

En este proyecto se analizaron estructuras conformadas por marcos en 2D, las

cuales tenian tres, seis y nueve niveles. La figura 3 muestra un esquema

representativo de los marcos analizados. Se considerd que las estructuras se ubican

en la zona lacustre de la Ciudad de México.

Profundidad
de desplante
(Df)

sre_| /
6 @ 8m

— —

Figura 3. Esquema representativo de los modelos estudiados.

Para estudiar los efectos que produce la adicion de disipadores de tipo BRB en la

respuesta dinamica, se definieron cinco casos para cada una de las estructuras

analizadas. Dichos casos se describen a continuacion con la ayuda de la figura 4.

Caso 0. La estructura se disefidé sin BRBs, de manera que ésta debera
soportar tanto cargas gravitacionales como sismicas sin ningun dispositivo
de control de la respuesta dinamica. Este caso, por motivos claros, se utiliza
como referencia.

Caso 1. La estructura del Caso 0 se reforzd, por medio de la adicion de
BRBs. Con esta accion, el costo inicial empleado se incrementod pero también
lo hizo su capacidad lateral.

Caso 2. La estructura principal se redisefi6é para soportar unicamente cargas
gravitacionales y se adicionaron BRBs, de tal manera de que el costo inicial
de éste edificio coincidiera con el del Caso 0.
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e Caso 3. Similar al Caso 2, sin embargo, en este caso se redujo el tamafio de
los BRBs de tal forma que los desplazamientos laterales fuesen similares a
los que presenta el Caso 0.

e Caso 4. Similar al Caso 2, con la diferencia de que en este caso se
incremento el tamafo de sus BRBs. Por lo tanto el costo inicial es mayor al
del Caso 2 pero también posee una capacidad lateral superior a éste.

De manera esquematica, la figura 4 muestra barras representativas de la
capacidad de carga inicial y de los desplazamientos demandados para cada uno
de los casos estudiados.

Demanda de
desplazamientos

Capacidad de carga

Caso OO0 0O1 @2 3 @4 Caso @o 0O1 ©O2 0O3 ©O4

a) b)

Figura 4. Gréficas representativas de las caracteristicas de cada caso.

a) Capacidad de carga y b) Desplazamientos demandados.

2.2 Disefio de los modelos

Para fines de disefo, se considerd que los modelos se encuentran desplantados en
la zona lacustre de la Ciudad de México. Todos los modelos se disefiaron utilizando
acero estructural, contando estos con una altura de entrepiso igual a 3 m y una
altura de primer nivel igual a 4 m. Se asumio6 un diafragma rigido como sistema de

piso.

Para el proceso de disefio se consideré una masa igual a 691 t actuando en la
azotea, mientras que para los restantes pisos, la masa considerada fue igual a 864
t. Para los perfiles estructurales de las vigas y las columnas se emple6 acero ASTM
A992 (f, = 350 MPa). Para el nucleo de los BRBs se considero acero ASTM A36

(f, = 250 MPa).
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Se consideré que el modelo de tres niveles se desplantaba sobre una losa de
cimentacion de 0.3 m de espesor, para los modelos de seis y nueve niveles se
empled un cajon de cimentacion con una profundidad de desplante igual a 2.5 my

5 m, respectivamente.

Los casos 2 — 4, de todos los modelos, se disefiaron utilizando la metodologia
propuesta por Guerrero et al.l'l la cual se basa en el control del desplazamiento
lateral de las estructuras para diferentes niveles de intensidad sismica. En dicho
método es necesario definir las distorsiones de entrepiso permisibles para cada
nivel de intensidad sismica; posteriormente, se utilizan registros simicos para
determinar la distorsion de entrepiso maxima presentada por la estructura para cada
nivel de intensidad sismica analizada. Si la respuesta resulta ser insatisfactoria, el
disefiador puede escoger entre incrementar la capacidad lateral del marco,
aumentar la seccion transversal de los BRBs o realizar ambas acciones
mencionadas anteriormente. Los detalles completos de dicho método se pueden
revisar en la referencia indicada ['l. Es importante indicar que en este trabajo se
selecciono la aceleracion maxima de piso (0 pga) como parametro de nivel de

intensidad sismica.

Como registros de entrada se utilizé un conjunto de 30 acelerogramas ['8! |os cuales
fueron registrados en la zona lacustre de la Ciudad de México teniendo un periodo

dominante cercano a los 2 s.

Las distorsiones de entrepiso permisibles para cada nivel de intensidad sismica se
muestran en la Tabla 1. En concordancia con la referencia 181 se decidié variar el
porcentaje de amortiguamiento critico de las estructuras (¢,) en funciéon de la
intensidad sismica y de si éstas contaban o no con BRBs instalados. De tal manera
que, para las estructuras del Caso 0, las cuales carecen de BRBs, se les asign6 un
amortiguamiento (e = 5%, sin importar la intensidad sismica de los registros. Para
los casos 1 — 4, se asignoé un amortiguamiento e = 5%, 7%, 8% y 10%, para las

intensidades simicas pga = 0.05g, 0.1g, 0.2g, y 0.3g, respectivamente.
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Tabla 1. Distorsiones de entrepiso permisibles para cada nivel de intensidad sismica.

Objetivo de 1 ) 5 .
diseio
Desempeiio Operatividad total O.perat|\'/|dad Seguridad de vida Prevencion de
inmediata colapso
Intensidad
sismica 0.05¢g 0.1g 0.2g 0.3g
Distorsion
permisible 0.0025 0.005 0.010 0.020

La descripcién estructural de los modelos y las areas transversales de los BRB’s

resultantes del proceso de disefio se muestran en las Tablas 2 y 3, respectivamente.

Tabla 2. Descripcion estructural de los modelos analizados.

Profundidad Columnas (Perfiles HSS, mm) Vigas
Modelo | de desplante Nivel
(m) Caso 0, 1 Caso 2, 3, 4 Caso 0, 1 Caso 2, 3, 4
1 500 x 25 500 x 19 W21 x 68 W21 x 68
. 0.3 2 500 x 25 500 x 13 W21x68 | W21x68
3 500 x 19 500 x 13 W21 x 62 W21 x 62
6 25 1-3 600 x 38 600 x 16 W27 x 94 W24 x 68
niveles ' 4-6 600 x 19 600 x 13 W27 x 84 W24 x 68
1-3 900 x 38 900 x 25 W27 x 129 W24 x 68
nivgles 5 4-6 900 x 25 900 x 16 W27 x 102 W24 x 68
5-9 900 x 19 900 x 13 W27 x 84 W24 x 68
Tabla 3. Areas de las secciones transversales de los BRBs, en cm?
Modelo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3 niveles 13.5 18.0 6.84 32.0
6 niveles 46.9 105.0 60.0 152.0
9 niveles 64.0 127.0 93.0 190.0
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Las areas transversales de los BRBs presentadas en la Tabla 3 corresponden al
area de aquellos que son instalados en el primer nivel. Las areas de los BRBs
instalados en los niveles subsecuentes son proporcionales a los siguientes
vectores: (1.0, 0.614, 0.273)T; (1.0, 0.791, 0.626, 0.461, 0.296, 0.132)T; (1.0, 0.847,
0.738, 0.630, 0.521, 0.412, 0.304, 0.195, 0.087)T para los modelos de tres, seis y

nueve niveles, respectivamente.

La Tabla 4 muestra los periodos fundamentales para cada uno de los casos de los

modelos analizados.

Tabla 4. Periodos fundamentales de los modelos analizados, en segundos.

Modelo Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
3 niveles 0.85 0.73 0.74 0.84 0.66
6 niveles 1.17 0.97 0.97 1.10 0.88
9 niveles 1.41 1.20 1.26 1.35 1.15

Para tener un parametro adicional de comparacion se decidié determinar la cantidad
de acero necesario para la construccion de los cinco modelos de cada caso, esto
debido a que, tras consultar a contratistas, se llegd a la conclusion de que la
cantidad de acero es un buen indicador del costo de una estructura de este tipo. Los
pesos de cada uno de los casos, en kN, se muestran en las Tablas 5 — 7, para los

modelos de 3, 6 y 9 niveles, respectivamente.

Tabla 5. Peso de las estructuras de los casos del modelo de 3 niveles, en kN.
Caso Estructura principal BRBs Total
0 377.64 0 377.64
1 377.64 19.35 396.98
2 298.28 25.82 324.10
3 298.28 9.80 308.08
4 298.28 45.85 344.13
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Tabla 6. Peso de las estructuras de los casos del modelo de 6 niveles, en kN.

Caso Estructura principal BRBs Total
0 1, 049.85 0 1, 049.85
1 1, 049.85 61.70 1,111.85
2 632.53 138.09 770.61
3 632.53 78.91 711.44
4 632.53 199.90 832.43

Tabla 7. Peso de las estructuras de los casos del modelo de 9 niveles, en kN.

Caso Estructura principal BRBs Total
0 2,090.15 0 2,090.15
1 2,090.15 120.04 2,210.18
2 1, 377.08 238.19 1, 615.27
3 1,377.08 174.42 1, 551.50
4 1,377.08 356.35 1, 733.43
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3 Propiedades dinamicas de los modelos

3.1 Caracteristicas del suelo de desplante

Para introducir los efectos de la IDSE en los analisis dinamicos de los modelos
estudiados, se empled la metodologia que establecen las NTCDS, recordando que
dicha normatividad s6lo toman en cuenta los efectos de la interaccion inercial.
Debido a que las propiedades dinamicas de la estructura se ven afectadas por las
propiedades del suelo sobre el cual se desplanta, resulté necesario definir dichas
propiedades. Para esto se usé como referencia los valores reportados por Vazquez
et al.l'l sobre las propiedades de suelos arcillosos ubicados en la zona oriente de
la Ciudad de México. Para el calculo de las propiedades dinamicas se consideré un
suelo conformado por un estrato homogéneo, con un peso volumétrico (y) de 15.7
kN/m3, un modulo de rigidez al cortante (G) igual a 16 000 kN/m2, una relaciéon de
Poisson (v) de 0.45, un porcentaje de amortiguamiento critico ({) igual al 3% y una
profundidad de los depésitos firmes (H,) igual a 50 m. Con estos valores se obtiene
un periodo dominante del terreno igual a 2 s y una velocidad de ondas de cortante
(Vs) igual a 100 m/s. Estos datos entran en el rango de valores representativos de

los suelos arcillosos de la Ciudad de Méxicol20l,

3.2 Periodoy amortiguamiento efectivo del sistema suelo - estructura

Las tablas 8 — 10 muestran los periodos fundamentales para base rigida y base
deformable de los modelos de tres, seis y nueve niveles, respectivamente. Para
corroborar la correcta calibraciéon de los modelos, se realizé6 un analisis modal de
las estructuras considerando resortes y amortiguadores sustitutos del suelo en el
programa OpenSees [?'l. Los periodos fundamentales obtenidos por medio de
dichos analisis modales se compararon con los calculados de acuerdo a lo
establecido en las NTCDS, teniéndose errores minimos. Los periodos efectivos
obtenidos por medio del programa y los errores calculados también son mostrados

en las tablas.
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Tabla 8. Periodos fundamentales del sistema. Edificio de 3 niveles.

.. Con ISE calculado con .
Caso Bas_,lfaerig]lda. NTCDS. Con ISE. Obtegldz en OpenSees. Error %
7’2 [S] e [ ]
0 0.84 0.90 0.90 0.1
1 0.73 0.79 0.79 0.1
2 0.74 0.80 0.80 1.1
3 0.84 0.90 0.89 0.9
4 0.66 0.73 0.72 1.4
Tabla 9. Periodos fundamentales del sistema. Edificio de 6 niveles.
i Con ISE calculado con .
Caso Bas_,lt_aerig]lda. NTCDS. Con ISE. Obte;Jd[z]en OpenSees. Error %
T, [s] ¢
0 1.17 1.26 1.27 0.1
1 0.97 1.08 1.08 0.2
2 0.97 1.08 1.08 0.2
3 1.10 1.20 1.20 0.1
4 0.88 1.00 1.00 0.3
Tabla 10. Periodos fundamentales del sistema. Edificio de 9 niveles.
. Con ISE calculado con .
Caso Base rigida. NTCDS. Con ISE. Obterlldo en OpenSees. Error %
Te [s] ~ T, [s]
T, [s]
0 1.42 1.55 1.55 0.1
1 1.20 1.36 1.36 0.2
2 1.26 1.41 1.41 0.2
3 1.35 1.49 1.49 0.2
4 1.15 1.30 1.31 0.3

Las figura 5 a 7 muestran una comparacion entre los periodos fundamentales

considerando base rigida y base deformable, de los modelos de tres, seis y nueve

niveles, respectivamente. Debido a que se analizaran cinco casos por modelo, en

cada figura se presentan diez periodos en total.
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Figura 5. Comparacion de periodos fundamentales considerando base rigida y base

deformable. Edifico de 3 niveles.

14

1.2 I .

T [seg]
o
(o]

o
o

0.2

Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Base rigida W Base deformable

Figura 6. Comparacion de periodos fundamentales considerando base rigida y base
deformable. Edifico de 6 niveles.
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Figura 7. Comparacion de periodos fundamentales considerando base rigida y base
deformable. Edifico de 9 niveles.

Se calculé el amortiguamiento efectivo con la ecuacion (8). Como se menciono
antes, se asignaron diferentes valores de amortiguamiento ¢, a las estructuras
analizadas, por cuestiones de simplicidad, sélo se muestran los amortiguamientos
efectivos () correspondientes a la intensidad sismica pga = 0.1g; en la cual se
utilizé un ¢, = 5% para el Caso 0y {, = 7% para los casos 1 a 4. Las tablas 11 a 13
muestran los porcentajes de amortiguamiento, tanto para los modos de traslacion y
de rotacion como el amortiguamiento efectivo, esto para los modelos de tres, seis 'y
nueve niveles, respectivamente. Para cada modelo se presentan los porcentajes de

amortiguamiento que le corresponden a cada caso que se analizé.

Tabla 11. Porcentaje de amortiguamiento para los diferentes casos. Edificio de 3 niveles. Pga = 0.1g

Caso e Ox Cr &
0 5% 25.9% 4.4% 6.6%
1 7% 29.1% 5.4% 7.3%
2 7% 28.7% 5.3% 7.2%
3 7% 26% 4.4% 6.6%
4 7% 31.4% 6.8% 8%

29




Tabla 12. Porcentaje de amortiguamiento para los diferentes casos. Edificio de 6 niveles. Pga = 0.1g

Caso le O & S
0 5% 19.2% 3.5% 5.7%
1 7% 22% 3.8% 6.2%
2 7% 22.1% 3.8% 6.2%
3 7% 20.1% 3.6% 5.8%
4 7% 23.6% 4% 6.6%

Tabla 13. Porcentaje de amortiguamiento para los diferentes casos. Edificio de 9 niveles. Pga = 0.1g

Caso {e {x ¢r Z
0 5% 16.2% 3.3% 5.2%
1 7% 18.1% 3.4% 5.4%
2 7% 17.5% 3.4% 5.3%
3 7% 16.7% 3.3% 5.2%
4 7% 19.9% 4.6% 5.7%

3.3 Coeficientes de rigidez y amortiguamiento del suelo

Las tablas 14 — 16 muestran las propiedades de los resortes y los amortiguadores
viscosos que se utilizaron en sustitucion del suelo, para los modelos de tres, seis y
nueve niveles, respectivamente. En estas tablas, K, representa la rigidez dinamica
de la cimentacion en el modo horizontal y K, la rigidez dinamica rotacional o de
cabeceo; C, y C, son los coeficientes de amortiguamiento en el modo horizontal y
rotacional, respectivamente. En los analisis se consideraron amortiguadores
linealmente viscosos. Debido a que la rigidez y el amortiguamiento del suelo no
dependen del amortiguamiento de la estructura, dichos coeficientes son constantes

en todos los analisis de cada caso, sin importar la intensidad sismica.

Tabla 14. Rigidez y coeficientes de amortiguamiento del suelo. Edificio de 3 niveles.
Caso K, [kN/m] K, [KN*m] C, [kN*s/m/rad] C. [kN*m*s/rad]
0 1012 345 345 263 698 75 200 4363 779
1 1008 495 329 377 171 74 105 4 507 825
2 1 008 992 331440 392 74 231 4 460 232
3 1012 144 344 442 093 75135 4 360 295
4 1005 816 318 109 866 73 489 4 994 582
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Tabla 15. Rigidez y coeficientes de amortiguamiento del suelo. Edificio de 6 niveles.

Caso K, [kN/m] K, [kN*m] C, [kN*s/m/rad] Cr [kN*m*s/rad]
0 1216 163 483 893 401 93 922 6 778 894
1 1212 122 466 237 830 91729 6 026 274
2 1212 028 465 824 816 91 686 6 013 345
3 1214 868 478 238 871 93 141 6 492 555
4 1209 888 456 450 073 90 773 5771 731

Tabla 16. Rigidez y coeficientes de amortiguamiento del suelo. Edificio de 9 niveles.

Caso K, [kN/m] K, [kN*m] Cy [kN*s/m/rad] C, [kN*m*s/rad]
0 1461 539 635 349 047 116 474 10 270 201
1 1458 319 620 543 785 113 787 9 105 834
2 1459 300 625 054 388 114 533 9421 604
3 1460 643 631 230 435 115 654 9 907 517
4 1465 518 653 617 728 121 046 12 362 802
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4 Respuesta dinamica de las estructuras

4.1 Consideraciones de los analisis.
Debido a que se esta estudiando el comportamiento de estructuras equipadas con

dispositivos histeréticos de tipo BRB, en los analisis realizados se considero el
comportamiento inelastico de los elementos estructurales. Se realizé un analisis

dinamico tipo paso a paso. Estos analisis se realizaron en el programa OpenSees
[21],

En este trabajo se consideraron dos opciones para asignar el amortiguamiento del
sistema. Por una parte se tenia la opcién de asignar el amortiguamiento efectivo ()
a la estructura. La segunda opcion era distribuir el amortiguamiento efectivo entre
el suelo y la estructura, utilizando disipadores viscosos equivalentes para modelar
el suelo y dejando inalterado el amortiguamiento estructural. Se realizaron analisis
para comparar las respuestas producidas por ambas opciones. Las figura 8 a 10
muestran, para el caso 4 del modelo de 9 niveles, los resultados obtenidos,
especificamente para el desplazamiento, velocidad y aceleracion en la azotea,

respectivamente.
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Figura 8. Comparacion de la respuesta desplazamiento en la azotea para el modelo de 9 niveles, Caso
4.
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Figura 9. Comparacion de la respuesta velocidad en la azotea para el modelo de 9 niveles, Caso 4.
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Figura 10. Comparacion de la respuesta aceleracién en la azotea para el modelo de 9 niveles, Caso 4.

Como se puede observar, las variaciones en la respuesta resultaron ser minimas.
Para introducir los efectos de la IDSE en el amortiguamiento del sistema se
emplearon amortiguadores viscosos lineales en la base. Dicha opcién se utilizé por

considerarse mas realista.
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Para considerar los efectos de la IDSE en la rigidez del sistema, se emplearon

resortes lineales y rotacionales en la base de la estructura.

Las propiedades mecanicas de los resortes y amortiguadores con los que se modeld

el suelo se mantuvieron constantes en el tiempo.

4.2 Desempefio estructural de los modelos
De los analisis realizados, se proceso la informacion referente al desplazamiento

maximo de las estructuras, la distorsion de entrepiso maxima y residual. Por motivos
practicos, en esta seccion, solo se presentan las graficas de los promedios por caso
de las distorsiones de entrepiso maximas registradas para los analisis que se
realizaron con y sin IDSE, esto en las figuras 11 a 13. Ademas, para facilitar la
comprension de las distorsiones maximas registradas en el modelo de nueve niveles
por caso, con y sin IDSE, se desglosa la informacion en tres figuras adicionales,
una para cada intensidad sismica utilizada, siendo estas las correspondientes a las
figuras 14 a 16. Todas las observaciones de la respuesta estructural se discuten en

el siguiente capitulo.

Por otro lado, recordando la Tabla 1, la cual define el grado de dafio estructural
percibido por el modelo en funcion de la distorsion de entrepiso maxima registrada,
se tiene que el umbral de colapso poseé un valor de distorsion igual a 0.02, es decir,
se considero que si la estructura presentaba una distorsion mayor a este valor, ésta
presentaba colapso. De forma adicional, se utilizd como criterio la estabilidad
numérica del programa para determinar si una estructura analizada soporto o no la
accion sismica sin fallar, dicho de otra manera, si el programa era incapaz de
conseguir una compatibilidad entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones
presentadas en algun elemento después de un numero dado de iteraciones, se
consideraba que la estructura habia fallado de manera parcial. Las distorsiones
residuales presentadas por los analisis en los que se observé colapso no se
presentan ya que carecen de sentido. Las figuras 17 a 19 muestran las distorsiones
residuales presentadas por los tres modelos para una pga = 0.2g. Se incluyen tanto

los analisis que consideraron la IDSE como lo que no lo hicieron.
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Distorsiones promedio por caso.

Distorsiones promedio por caso.
Mod. 3 niveles; pga =0.1g

Mod. 3 niveles; pga = 0.2g
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a) b)
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Mod. 3 niveles; pga = 0.3g
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3 - — 60 —0
-—-1 1
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c)

Figura 11. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 3 niveles.

Pga: a) 0.1g; b) 0.2g y c) 0.3g.
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Distorsiones promedio por caso. Distorsiones promedio por caso.
Mod. 6 niveles; pga = 0.1g Mod. 6 niveles; pga = 0.2g

0.0012 0.0032 0.0052 0.0072  0.0092 0.002 0.006 0.01 0.014 0.018 0.022 0.026
a) b)
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Mod. 6 niveles; pga = 0.3g

S/IDSE  C/IDSE
= = 60 —¢0

0
0.003 0.013 0.023 0.033 0.043

c)

Figura 12. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 6 niveles.
Pga: a) 0.1g; b) 0.2g y c) 0.3g.
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Distorsiones promedio por caso. Distorsiones promedio por caso.
Mod. 9 niveles; pga =0.1g Mod. 9 niveles; pga = 0.2g
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Figura 13. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 9 niveles.

Pga: a) 0.1g; b) 0.2g y c) 0.3g.
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Figura 14. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 9 niveles
desglosadas por casos. Pga = 0.1g.

a) Caso 0; b) Caso 1; c) Caso 2; d) Caso 3y e) Caso 4
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Figura 15. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 9 niveles
desglosadas por casos. Pga = 0.2g

a) Caso 0; b) Caso 1; c) Caso 2; d) Caso 3y e) Caso 4
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Figura 16. Distorsiones maximas presentadas por el modelo de 9 niveles
desglosadas por casos. Pga=0.3 g.

a) Caso 0; b) Caso 1; c) Caso 2; d) Caso 3y e) Caso 4
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Figura 17. Distorsiones residuales presentadas por el modelo de 3 niveles.
Pga = 0.2g
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Figura 18. Distorsiones residuales presentadas por el modelo de 6 niveles.
Pga =0.2g
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Figura 19. Distorsiones residuales presentadas por el modelo de 9 niveles.
Pga =0.2g
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5 Discusion de resultados
Es importante indicar que las NTCDS sugieren resolver el problema de la IDSE por

medio de la variacion de las propiedades dinamicas de la estructura, es decir,

sugiere soélo considerar la interaccién inercial. En los analisis realizados, debido a

las propiedades dinamicas de los modelos y del suelo, la variacién en el periodo

fundamental y el amortiguamiento permitié que la respuesta estructural se viera

incrementada.

De las graficas de los promedios de distorsion de entrepiso maximas se hacen las

siguientes observaciones:

Las respuestas dinamicas que mostraron los casos 0 y 3 son similares en la
mayoria de los casos, siendo la excepcion la respuesta mostrada por el
modelo de 6 y 9 niveles, ambos para la intensidad sismica pga = 0.1g. En
dichos analisis, las diferencias mostradas entre las distorsiones promedio
tuvieron un valor de entre 20% y 30%, siendo el caso 4 el que mostro las
mayores distorsiones. La similitud de la respuesta se debe a que ambos
casos se disefiaron para que sus desplazamientos sean similares a pesar de
que se utilizaron BRBs en el caso 3, hecho que permitié reducir la cantidad
de acero estructural empleado en dicho caso.

A pesar de que las areas de los BRB utilizados en el caso 1 son menores a
los del caso 2, la respuesta del ultimo tiende a ser mayor que la del caso 1,
incrementandose la diferencia entre las respuestas a medida que aumenta la
intensidad sismica de los analisis.

Para todos los casos y modelos analizados, las distorsiones promedio del
caso 4 fueron menores a las distorsiones mostradas por los demas casos.
Hay que recordar que el caso 4 se disefi6 de tal manera que su resistencia
lateral fuera mucho mayor a la de los demas casos, lograndose esto por
medio del aumento del area transversal de los BRBs unicamente. Esta
tendencia se mantiene aun cuando se considera la IDSE en los analisis.

A pesar del aumento al amortiguamiento del sistema producido por la IDSE,

en todos los analisis que tomaron en cuenta dicho fendmeno, la respuesta
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estructural mostrada fue mayor a la de sus pares que no consideraron la
IDSE. Cabe mencionar que los efectos de la IDSE en la respuesta dinamica
de las estructuras resultaron ser practicamente despreciables en el modelo
de 3 niveles, mas no asi en los otros modelos. En el modelo de 6 niveles, el
considerar los efectos de la IDSE incrementé entre un 5% y 20% la respuesta
dinamica. Para el caso de 9 niveles el incremento fue de entre 5% y 40%.
Las menores discrepancias en este modelo se encontraron en los analisis
cuya intensidad sismica fue pga = 0.3g para los casos 0 y 3, en los cuales

las distorsiones registradas con y sin IDSE son practicamente las mismas.

Las distorsiones residuales son las distorsiones de entrepiso que permanecen en la

estructura una vez que la excitacién sismica ha concluido. En este trabajo se decidio

registrar dichas distorsiones porque su impacto econdmico puede ser muy

significativo. Ademas este parametro refleja las deformaciones permanentes

producidas por la solicitud dinamica en los elementos estructurales. Esto permite

comparar el grado de dano estructural entre los diferentes casos. En lo referente a

las graficas de las distorsiones residuales se puede mencionar lo siguiente:

Las distorsiones residuales obtenidas de los analisis que consideraron la
IDSE son similares a aquellas que se presentaron en los analisis que no la
consideraron.

En los modelos de 6 y 9 niveles, la magnitud de las distorsiones residuales
de los casos 1 y 4 no difieren en gran medida a las que se presentaron en
otros casos, esto a pesar de que los casos 1 y 4 mostraron las menores
distorsiones maximas de entre todos los casos.

En los casos 0, 2 y 3 del modelo de 9 niveles, se presentan pocas curvas ya
gue muchos analisis presentaron colapso. Notese que hubo mas colapsos

en los casos 0y 3, los cuales presentan un comportamiento dinamico similar.
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6 Conclusiones
De este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- En estos analisis se observd que al considerar la IDSE se encontraron
respuestas mayores en comparaciéon a cuando no se toma en cuenta. Sin
embargo, este estudio no afirma que siempre sera de esta forma, ya que el
aumento en el periodo puede provocar un alejamiento de la resonancia entre
la estructura y la excitacion sismica, produciéndose una disminucion de la
respuesta dinamica.

- A pesar de que la adicion de BRBs permite aumentar la capacidad de la
estructura, no parece afectar en gran medida a las distorsiones residuales de
entrepiso que se presentan tras un sismo. Mas estudios sobre distorsiones
residuales son necesarios para entender mejor su comportamiento.

- Comparando las respuestas de los casos 0 y 3, se concluye que la adicion
de BRBs en el marco principal permite tener un mayor control sobre los
desplazamientos de la estructura, inclusive permite reducir las dimensiones
de la estructura principal, y por ende, economizar manteniendo la misma
respuesta dinamica.

- Comparando los casos 0, 1y 4, se aprecia que el proveer a la estructura de
BRBs se aumenta el costo inicial de construccidén pero mejora su capacidad,
sin embargo, si se utilizan métodos de disenio como el propuesto por
Guerrero et al.l'l, es posible mejorar la capacidad de la estructura por medio
de la adicion de BRBs y a la vez reducir las dimensiones de los elementos
del marco principal, con lo cual, el costo inicial de construccion puede resultar
menor, esto se puede comprobar con la informacion de las Tablas 5 a 7.

- Como se observé en los resultado de los casos 1y 2 de los modelos de 3y
6 niveles, el que dos estructuras presenten rigideces y periodos
practicamente iguales, no implica que su respuesta dinamica bajo las mismas
solicitaciones vaya a ser idéntica.

Después de presentar estas conclusiones, se recomiendan realizar trabajos futuros
de investigacion sobre los siguientes temas:
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Estudiar los efectos de la IDSE en edificios de concreto reforzado equipados
con disipadores de energia sismica, para considerar degradacion de rigidez
y dafio acumulad

Realizar estudios comparativos de estructuras equipadas con BRBs
sometidas a excitaciones sismicas considerando la interaccion inercial y
cinematica.

Estudiar la respuesta dinamica de estructuras equipadas con BRBs
considerando la IDSE vy las propiedades mecanicas del suelo de manera
explicita, por ejemplo: fendmeno de licuefaccion, resistencia del suelo, etc.
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