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El presente trabajo tiene por finalidad desarrollar el conocimiento que se tiene
sobre los diferentes sistemas de control estructural en la actualidad, y con base en
ello, comparar los beneficios obtenidos por estos sistemas en comparacion con los
apoyos convencionales. En especial, considerando el caso de los aisladores de
base. Esta demostracién se hizo con ayuda del programa de cémputo SAP2000
version 14 [Ref. 6].

Histéricamente, los movimientos sismicos representan un peligro para las
estructuras causandoles dafios permanentes tanto en cimentaciones como en la

superestructura, y en algunos casos llegando al colapso de ésta.

Para ello, es necesario disefiar estructuras que resistan fuerzas sismicas. Sin
embargo, es nuestro deber hacer construcciones que puedan resistir tanto sismos
de pequefia como de alta magnitud. Esto es, que las estructuras tengan una gran

capacidad de deformacion, y que inclusive, vaya mas alla de su estado elastico.

Como solucién a esta situacion, se crearon los sistemas de control estructural,
los cuales han sido desarrollados en esta tesis para un mayor conocimiento

acerca de ellos.

Antecedentes y objetivos.

Se presentan las dificultades con las que ha tenido que lidiar la Ingenieria
Sismica al tener que disefiar estructuras que soporten sismos de distintas
magnitudes. Entre sus soluciones, se comentan algunos de los sistemas actuales

de control estructural.

Se menciona el caso que tomado para ejemplificar los beneficios que se

adquieren con los aisladores sismicos.
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Sistemas de disminucién de efectos sismicos en estructuras.
Se plantea la teoria sobre los sistemas de control estructural, cobmo se clasifican,
cuales son sus nombres, como se conforman, como trabajan y algunas

edificaciones que fueron disefiadas con sistemas de control estructural

Modelo matematico de apoyos con aislamiento sismico.
Se describe el modelo matematico a utilizar en el modelo de aplicacion.
Asimismo, se determinan los parametros que definiran el modelo matemético de

un aislador sismico.

Ejemplo de aplicacion.

Se desarrolla el ejemplo del modelo con aisladores sismicos. Se hace una
descripcion general de él y la captura de sus parametros en el ya mencionado
programa de computo a utilizar (SAP2000).

Resultados.
Se exponen los resultados obtenidos del programa sobre el comportamiento de
los aisladores sismicos y sus modos de vibrar en la estructura, asi como los

modos de vibrar del marco con apoyos convencionales.

Conclusiones.

Se mencionan las conclusiones a las que se llegé con este trabajo, asi como
comentarios sobre la forma en que deben disefiarse las estructuras que se
encuentren bajo la accién de algun sismo o que estén ubicadas en alguna zona

con gran sismicidad.
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1.1 ANTECEDENTES

La Ingenieria Sismica es el estudio del comportamiento de los edificios y las
estructuras sujetas a carga sismicas, entre sus prioridades destacan la obtencion
de altos niveles de seguridad y la mejora del comportamiento de las estructuras

ante dichos eventos dindmicos (sismos).

Debido a los dafios estructurales acontecidos en varios paises se ha comenzado
a cuestionar la efectividad de las estructuras convencionales y de los andlisis

empleados para valorar su respuesta. Se han llegado a cuestionar:

a) Los sistemas de calculo empleados

b) La imposibilidad de determinar la demanda de ductilidad ante un evento
sismico y dénde se va a producir

c) La presencia de fallas fragiles en sistemas supuestamente ductiles

d) La complejidad de detectar el dafio en estructuras metalicas cuando éstas no
manifiestan desplome y

e) El elevado costo en reparaciéon que supone un comportamiento dactil basado

en una disipacion de la energia en el seno estructural y de forma dispersa.

Una tendencia actual en el disefio sismico consiste en buscar sistemas de
control ante sismos para que localicen la demanda de ductilidad en elementos
determinados. Algunos sistemas proponen que la oferta de ductilidad resida en
zonas de la propia estructura, como es el caso de los marcos excéntricos en
estructuras de acero (Popov 1980). Otros consisten en el empleo de disipadores
de energia externos a la estructura, si bien forman parte del sistema estructural, se

emplean como nexo y ello permite su facil restitucion en caso de sufrir dafio.
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El problema de disefio sismico puede eliminarse, en vez de resolverse; es decir,
se puede intentar “deshacernos de los sismos en vez de combatirlos” [REF 5],
aislando las estructuras del terreno. El hecho de separarlas de los movimientos del
suelo se realizaria mediante la introduccion de elementos flexibles entre la

estructura y su cimentacion.

Los sistemas propuestos en los ultimos afios giran sobre un mismo concepto:
soportar las estructuras sobre sistemas muy flexibles lateralmente auxiliados con
mecanismos disipadores de energia. El objetivo esencial es asegurar que el valor
del periodo fundamental de vibracion de la estructura se aleje del periodo
dominante del sitio, de tal forma que los niveles de fuerza y aceleracion en la

estructura sean reducidos significativamente.

Los disipadores de energia reducen, igualmente, la fuerza en la estructura,
proporcionandole a su vez una respuesta elastica, en algunos casos, sin que deba
esperarse la reduccion de la fuerza en estructuras que estén respondiendo mas

alla de la fluencia.
Para el disefio de este tipo de dispositivos disipadores de energia no existe

todavia normatividad en México. Sin embargo, en otras partes del mundo si

existen parametros de disefio que se toman en cuenta.

1.2 OBJETIVOS

e Desarrollar el conocimiento que se tiene sobre los diferentes sistemas de

control estructural en la actualidad.
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e Demostrar los beneficios que se obtienen al utilizar sistemas de control

estructural activo, en este caso, los aisladores de base.

e Estudiar el comportamiento de una estructura con apoyos convencionales y
con apoyos de aislamiento sismico, tomando como parametros de

comparacion el periodo de la estructura y los desplazamientos relativos de

entrepiso.
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2.1 SISTEMAS DE CONTROL ESTRUCTURAL

El control estructural ante acciones sismicas se esta planteando como una
alternativa al disefio sismorresistente convencional, basado en la combinacién
adecuada de energia elastica y de disipacion de energia en sus elementos

principales.

En la actualidad existen dispositivos dedicados a la disipacion de energia que
interactda con la estructura. De esta forma, los elementos estructurales estan
sometidos a una solicitacion menor y por consiguiente, su nivel de dafio seria

minimizado.

Empleando estos sistemas, es posible controlar o disminuir los desplazamientos
de la estructura haciendo uso de alguno o varios de los siguientes recursos:

e La modificacién de las propiedades dindmicas del edificio, de forma que éste

reduzca su energia de entrada o evite actitudes resonantes.

e La disipacion de energia introducida al sistema estructural a partir de

dispositivos mecanicos.

e EIl control con dispositivos que ejerzan fuerzas que contrarresten la accion

sismica.

Existen varias formas de clasificar a estos sistemas. La utilizada en este trabajo

obtenida de las [Ref. 2 a 4], presenta:

1. Sistemas de control estructural pasivos
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2. Sistemas de control estructural activos

3. Sistemas de control estructural hibridos

2.1.1 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONTROL PASIVO

Los sistemas estructurales de control pasivo se basan en elementos que
responden de forma inercial a la accion sismica, a diferencia del resto de los

sistemas, ademas de no requerir aporte energético para su funcionamiento.

Los dispositivos de control pasivo producen fuerzas en respuesta al movimiento
de la estructura (Figura 2.19). La energia total en un sistema estructural controlado
pasivamente, incluyendo los dispositivos pasivos, no aumenta por dichos

dispositivos.
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Figura 2.1 Representacion de un sistema de control pasivo

La disipacion pasiva de energia es una tecnologia que mejora el desempefio de
una edificacién afadiendo amortiguacion a su estructura, siendo el uso primario de
los disipadores de energia la reduccién de los desplazamientos sismicos de la
estructura. Los otros sistemas pasivos liberan energia por fluencia o por la

plastificacion del material.
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Los sistemas pasivos de disipacion de energia para el disefio y reforzamiento de
estructuras han tomado gran auge, gracias a la ayuda de los procesadores
electronicos y la dinamica estructural, hoy en dia existen numerosos ejemplos de

estructuras construidas o reforzadas en paises del mundo mas propensos a

amenazas sismicas.

Excitacion —}@ctura —}‘Euesta
Estructura convencional
SECP
Excitacion —)@ctura —}‘Euesta

Estructura con el Sistema Estructural de Control Pasivo (SECP)

Figura 2.2 Configuracién de una estructura

En la actualidad se han desarrollado cuatro diferentes sistemas de control

pasivo, que son:

e Disipadores de energia
e Osciladores resonantes
e Cables de presfuerzo

e Aisladores de base

2.1.1.1 DISIPADORES DE ENERGIA

Los disipadores de energia son dispositivos que modifican la rigidez de la
estructura y buscan concentrar en ellos la mayor capacidad de energia. Para su

11
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funcionamiento dependen fundamentalmente de los desplazamientos relativos de

los entrepisos.
Se ubican generalmente en contraventeos y tienen como objetivo disminuir o

eliminar la disipacion de energia histerética en los elementos estructurales,
especialmente en las conexiones viga-columna. Han sido usados también en

combinacion con aisladores de base.

De acuerdo con la manera en que disipan energia, pueden agruparse de la

siguiente manera:

e Dispositivos de materiales con comportamiento elastoplastico
e Por extrusion

e Por friccién

e Dispositivos de materiales con comportamiento viscoelastico

DISPOSITIVOS DE MATERIALES CON COMPORTAMIENTO
ELASTOPLASTICO

Estos dispositivos disipan energia gracias a su comportamiento histerético, ver

Figura 2.3.

Figura 2.3 Comportamiento idealizado de los dispositivos elastoplasticos

12
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La pendiente de la zona inelastica depende de las caracteristicas de cada

disipacion de energia es mas grande segun el incremento del area bajo su curva

de histéresis.

Existen diversos mecanismos que se manejan mediante este concepto. El
Instituto de Ingenieria de la UNAM ha estudiado el comportamiento de disipadores
de energia en forma de “U” [Ref. 2]. Este dispositivo fue propuesto por Skinner,
disipa energia al desplazarse una cara con respecto a la cara, tiene un
comportamiento muy estable y el nimero de ciclos de carga que soportan

depende de la amplitud de deformacién a la que se someten.

Figura 2.4 Dispositivos en forma de U

ADAS (Added Damping And Stiffness) es otro dispositivo compuesto por placas
de acero con forma de “x”, esta forma favorece el desplazamiento entre ellas,
provocando una doble curvatura. Si estas placas se empotraran, se obtendria un
diagrama de esfuerzos casi uniforme en todo el peralte que cambia de signo en el

eje neutro, provocando que el esfuerzo de fluencia alcance todo el volumen al

mismo tiempo.

13
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Figura 2.5 Dispositivo ADAS y su colocacion en muros de cortante

Los dispositivos TADAS estudiados por Tsai, consisten en una placa triangular,
empotradas en uno de sus lados a otra placa de acero, la cual se conecta al nivel
superior del entrepiso. En el vértice se colocan pernos, provocando una

deformacion en curvatura simple.

14
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DISIPACION POR EXTRUSION

En estos sistemas, la disipacibn de energia se consigue al deformar

transversalmente un determinado material dentro de un tubo con seccidn variable.

El sistema fue propuesto por Robinson y Greenbank, sin embargo, su aplicacion

fue realizada veinte afios después por Robinson y Counsins.

El dispositivo esta conformado por un tubo de acero con corazén de plomo, este
se deforma para disipar energia, posteriormente recupera su seccion original asi

como sus propiedades iniciales.

NE

N A

Figura 2.6 Disipador de energia por extrusion

15
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DISIPACION POR FRICCION

Estos sistemas se componen de 2 placas que son colocadas en las
intersecciones de contravientos en forma de cruz, las cuales generan esfuerzos de
friccibn cuando hay desplazamientos laterales en la estructura, produciendo la

disipacion de energia.

Segun resultados comparativos de modelos analiticos de marcos sometidos a
sismos con dispositivos, generados por Pall y Marsh, muestran desplazamientos

laterales de una tercera parte respecto a los modelos sin dispositivos.

CONTRAVENTEO —}

VIGA

AMORTIGUADOR

Figura 2.7 Disipador de energia por friccién

Scholl fue otro de los investigadores que experimentd con un dispositivo formado
por acero y hule en un marco de un nivel, el cual mostré un incremento en el
amortiguamiento y una diferencia en la rigidez con respecto a un marco sin

dispositivos.

16
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DISPOSITIVOS DE MATERIALES CON COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO

Estos dispositivos se colocan como los de friccion; sin embargo, su

comportamiento es diferente ya que disipan energia por calor.

Estos disipadores son parecidos a los amortiguadores de un carro, por lo cual su
comportamiento viscoelastico es generalmente de polimeros, en ellos las fuerzas
desarrolladas contienen componentes en y fuera de fase de movimiento de la

estructura bajo excitacién arménica.

Acero

aterial con
certral 3 comportamiento
vizoo eldstico

Figura 2.8 Disipador viscoelastico

17
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2.1.1.3.1 EDIFICACIONES CON DISIPADORES DE ENERGIA

A continuacion se muestran algunos ejemplos de edificaciones que cuentan con
disipadores de energia, los cuales, como dice su nhombre, ayudan a disipar
energia ante un evento sismico, permitiendo que la energia que llegue a la

estructura sea menor.

Torre Titanium

Santiago de Chile
Cuenta con disipadores de energia, de estructura

tubular en forma de “X” cada tres niveles. En caso de

sismo, disminuye en 40% la oscilacion ante la sacudida

de la base.

Puente Amolanas

Chile

A base de amortiguadores visco elasticos, que se
componen de a un elemento viscoso que se deforma o
con un elemento metalico que logra la fluencia

facilmente.

18
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Centro Empresarial Reducto

Miraflores, Peru
Se estructura de disipadores sismicos de fluido viscoso.

Torre Mayor

Distrito Federal, México
Esta equipada con disipadores de energia en un
sistema de amortiguadores altamente eficientes para

reducir las fuerzas sismicas y sus movimientos.

Hospital de Cardiologia

Distrito Federal, México

Se conforma por 18 torres metalicas que estan sobre la
cimentacion, y estas a su vez soportan 5 disipadores de
energia cada una. Estos van anclados a cinturones de
acero a los nodos de la estructura, uno por cada nivel del

edificio.

19
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Conjunto La Jolla

Acapulco, México
Amortiguadores metalicos de fluencia.

Estacion de tren Chien-Tan

Taipei, Taiwan

Amortiguadores viscoelasticos.

Ski-Dome

Chiba, Japén
Amortiguadores metalicos de fluencia.

20
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Hotel Atami Korakuen

Takenaka, Japdn
Amortiguadores de rozamiento

Edificios de Columbia SeaFirst

Seattle, Estados Unidos

Amortiguadores viscoelasticos

Two Union, Square

Seattle, Estados Unidos
Amortiguadores viscoelasticos.

21
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Edificio Santa Clara County

California, Estados Unidos

Amortiguadores viscoelasticos.

Canadian Space Agency

Montreal, Canada

Amortiguadores de friccion.

2.1.1.2 OSCILADORES RESONANTES

Un oscilador resonante es un sistema de un grado de libertad, un elemento
restitutivo y un mecanismo de disipacion de energia, colocado en la parte superior
de la estructura. Para que el oscilador pueda reducir la respuesta dinamica de la
estructura debe existir una coincidencia entre las frecuencias naturales de

vibracion de la estructura y del oscilador resonante.

Los osciladores resonantes son bastante efectivos en la reduccién de las
vibraciones producidas por el viento en edificios altos y para la reduccién de la

respuesta sismica.

22
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2.1.1.3 AISLADORES DE BASE

Estos sistemas tienen como principio proteger a las estructuras de los sismos,
para ello desacoplan a la estructura del movimiento del suelo logrando un
incremento en el periodo fundamental de vibracion en todo el sistema, incluyendo

a los aisladores.

La proteccion a la estructura se consigue a partir de dispositivos flexibles a los
movimientos horizontales y rigidos al desplazamiento vertical, situados entre los

cimientos y la superestructura.

El aislamiento de base es mas recomendable en estructuras rigidas y que no
tengan una elevada relacion altura-anchura, dado que pueden presentar grandes
momentos de vuelco generando la pérdida de equilibrio. Ademas, al incrementar la

altura, las ventajas obtenidas de la variacion del periodo de vibracion disminuyen.

Existen dos tipos de sistemas de aislamiento de base: los apoyos elastoméricos

y los apoyos deslizantes.

A su vez, hay tres tipos de apoyos elastoméricos ampliamente usados: apoyos
de caucho natural (NRB), apoyos de caucho con ndcleo de plomo (LRB), y apoyos

de caucho de alta disipacion de energia (HDR).

Entre los primeros aisladores de base fabricados comercialmente, se encuentran
los apoyos rectangulares o circulares formados con placas de neopreno

intercaladas con placas de acero mas delgadas (NRB).

23
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Placa de
hule

Placa de
acero

Figura 2.9 Aislador de base

Este dispositivo en muy flexible en su direccion horizontal, pero verticalmente
posee una gran rigidez. Su objetivo fundamental es flexibilizar lateralmente a la

estructural. Comunmente son utilizados en puentes.

El aislador de base LRB fue utilizado por Robinson y Tucker, el cual tiene un
corazon de plomo con la finalidad de disipar energia, al contrario del utilizado con

neopreno.

24



SISTEMAS DE DISMINUCION DE EFECTOS SISMICOS EN ESTRUCTURAS

Fuerza vertical

Fuerza vertical

Figura 2.10 Aislador de base con corazén de plomo

Figura 2.11 Imagen real de un apoyo elastomérico

Los apoyos deslizantes poseen una superficie de deslizamiento que permite la
disipacion de energia por medio de las fuerzas de rozamiento. Uno de los
dispositivos mas innovadores es el sistema pendular friccionante que combina la
accion del deslizamiento con la generacion de una fuerza restitutiva debido a la

geometria del deslizador.

25
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Los aisladores de base han ido tomando fuerza a lo largo del tiempo,
actualmente se han aplicado en varios paises como Japoén, Estados Unidos,

Nueva Zelanda e Italia. En México no hay gran uso de este tipo de dispositivos.

Aisladores de
base

Edificio fijo Edificio
enla base aislada

Figura 2.12 Descripcion grafica de la localizacién del aislador de base

Alcladores
de base -

Base fija Alslado
+—— WMovimiento del suelo

Figura 2.13 Descripcién gréafica del comportamiento de una estructura con y sin aisladores de

base ante un sismo

Actualmente existen numerosos proveedores de aisladores sismicos alrededor
del mundo entre los que se encuentran:
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¢ Bridgestone (Japon)

a3

City Halls i Communication Hospital

‘ 7 e ) | facilit Dzak il it
High-tise Builiinigs Toyota City Hall Bl:_l Iy (zaka rallway hospital
A NTT Docama
Park City Supu'-alnu Shikoku

(Residential]

2

Residential Buildings Residential Buildings ompany housing

Figura 2.14 Diversos lugares en los que se han ocupado los aisladores de base desarrollados por

la compafiia japonesa Bridgeston.

e Dynamic Isolation Systems (Estados Unidos)

Figura 2.15 Utah State Capitol’s Isolator
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e Kozo Keikaku Engineering Inc. (Japén)

CAUVERRRL

g o Ul §
Cerulean Tower  Minalo lcchome Tower Foresight M

Asagaya Project

Roppongl Hills Otaru Bay City
(54/6, 8, Y2005) (7T/2, RC, Y1899) {42/6. 5, Y2001) (30/1, RC, ¥2007) (111, RC, Y2005) (3, RC,
Semi-active Oil Damper Steel Frames with Mass Damper High-damping Rubber Mid Story Capital Y2007 -tesign launch)
Coettrpsics Recima Woks + 0DB lsplation Systam D lsolator

Center for Supply ~ School Bidg, The Sanna Educational Center,
Control and Disaster |nstitute of Management Kokugakuin Tochigi

Agago Green Hills  Hirakawacho Bldg,  New Annex, KKE

(4212, 5, Y2008) (11, 8, (842, 8, Y1994) s
ODB System Y2007 design taunch) ODB System (7. RC., Y2003) {22, RC: Y2003) (4, RC, Y2006)
Hiah-damaina Rubber +ppg C2PI181 Base 1salation yion samping Rubber+0DB

Soft Fast Storv (ODEB)

Figura 2.16 Algunos de los proyectos a cargo de la compafiia japonesa

e Seismic Energy Products (Estados Unidos)

Figura 2.17 Sus productos fueron utilizados en el Puente de Manhattan
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¢ Vibro/Dynamics (Estados Unidos)

Figura 2.18 Aisladores elastoméricos

e Seismic Protection Technologies (Chile)

- _— - Tl
—_ - o=

Figura 2.19 Detalle del aislador en el edificio Agustinas

2.1.1.3.1 EDIFICACIONES CON AISLADORES DE BASE
A continuacion se muestran algunas edificaciones que cuentan con aisladores de

base.
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Fire Command and Control Facility

Los Angeles, Estados Unidos
Aisladores de caucho natural con placas de

acero.

Foothill Communities Law and Justice

Center

California, Estados Unidos
Consta de 98 aisladores de capas

multiples, cojinetes de caucho natural

reforzado con placas de acero.

Los Angeles County Emergency Operations Center

California, Estados Unidos
El COE utiliza 28 cojinetes de caucho natural de alto

amortiguamiento.
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University of Southern California

California, Estados Unidos
Marco de acero concéntrico apoyado en 68
aisladores de goma de plomo y 81 aisladores

elastomeéricos.

Utah State Capitol

Utah, Estados Unidos
El sistema de aislamiento de la base se

compone de 265 aisladores, cada una pesa

5.000 kilos.

El Moro

Distrito Federal, México
Se utilizdé un nuevo sistema llamado flotacion elastica.
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Hospital Militar

Santiago de Chile
Consta de 162 aisladores sismicos
elastoméricos de 90 cm de diametro,

algunos se componen de corazon de plomo.

Edificio Comunidad Andalucia

Santiago de Chile
Se construy6 sobre un conjunto de 6 aisladores de

goma de alto amortiguamiento.

Viaducto Marga-Marga

Santiago de Chile
Se conforma por 36 aisladores sismicos,
distribuidos en 2 estribos y 7 cepas. Son

de 3 tamafos distintos.
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Tohoku Power Electrical Company

Miyako Japon
Se apoya en 120 aisladores elastoméricos con un

cierto numero adicional de amortiguadores de acero y

plomo.

William Clayton Building

Wellington, Nueva Zelanda

Utiliza aisladores deslizantes.

The Union House

Nueva Zelanda
Edificio de 12 pisos, apoyando en un marco de concreto

reforzado, controlado por un sistema elastico con placas

afiladas de acero.
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2.1.2 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONTROL ACTIVO

Un sistema de control activo consiste en la modificacion de la respuesta dinamica
de la estructura a base de fuerzas externas de control. Para la aplicacion de
dichas fuerzas en la estructura se conectan sensores que midan las respuestas y
las excitaciones externas en varias partes de la estructura en un tiempo
determinado, dando como resultado la activacion de los actuadores, los cuales

son los encargados de aplicar las fuerzas necesarias para contrarrestar los

movimientos sismicos.

X2
y m2
O O
k1l
J\/\/L
m1 (1)
C1l %
O O O

Figura 2.20 Representacion de un sistema de control activo

Por lo tanto, se puede decir que la configuracién basica de un sistema de control

estructural consiste en:

e Sensores situados en la estructura para medir excitaciones externas y/o

variables de la respuesta estructural.
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e Sistemas controladores que calculen la fuerza a aplicar por los actuadores

para contrarrestar los efectos sismicos basados en los resultados arrojados

por los sensores.
e Actuadores alimentados por fuentes de energias externas.

Sensores —}Molador
A
Actuadores
Excitacion Estructura *)‘Epuesta

Figura 2.21 Sistema estructural de control activo

Los sistemas activos presentan grandes ventajas respecto a los sistemas

pasivos, entre las que destacan:

e Mayor efectividad en control de la respuesta estructural.
e Efectividad menos sensible a las condiciones locales del suelo.

e Aplicacion ante de un sistema activo usado tanto para el control estructural

ante vientos como terremotos.
e Seleccién de los objetivos de control, permitiendo el confort humano sobre
otros aspectos y la seguridad estructural ante una accion dindmica severa.

Sin embargo, los sistemas activos también presentan algunos inconvenientes,

como lo son:
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e Elevado costo en mantenimiento.

e Dependencia de fuentes de alimentacion externas.

e La respuesta dinamica de edificios de varios grados de libertad y un posible
comportamiento no lineal resulta imprevisible, asi como un control a partir de

sensores y actuadores limitados, planteando un problema dinamico

complejo.

2.1.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE CONTROL HIBRIDO

Los sistemas hibridos son sistemas que emplean una combinacién de sistemas

activos y pasivos.

X2
k2 [
J\/\/L
m2
% {EQ O
k1
J\/\/L
m1 fi(t)
Y
}7 X1
C1
O O QO

Figura 2.22 Representacion de un sistema de control hibrido

Debido a que el sistema implica multiples dispositivos de control funcionando

simultdneamente, los sistemas de control hibrido pueden aliviar algunas de las
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restricciones y limitaciones que existen cuando sélo uno de los sistemas (pasivo o
activo) es utilizado. Ademas, debido a que el control se consigue a partir de la
actuacion de un dispositivo pasivo, el sistema de control hibrido es mas fiable y

presenta requerimientos energéticos inferiores que un sistema totalmente activo,

sin embargo, puede resultar mas complejo.

Sensores ——J Controlador

1 \

Actuadores

\
|
|
|
sece] _
Excitacion —J» Estructura —}‘Epuesta

Figura 2.23 Sistema estructural de control hibrido

Existen dos sistemas hibridos que han despertado mayor interés, los de

aislamiento de base con control activo del desplazamiento de base y el

amortiguador de masa hibrida (HMD).

En el sistema de aislamiento de base con control activo su componente pasivo
desacopla parcialmente la estructura del terreno, a costa de un desplazamiento
significativo entre subestructura y superestructura, en ese momento el

componente activo debe controlar dicho movimiento mediante un actuador,

respetando la demanda energética.
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El HMD se compone de una masa oscilante pasiva, la encargada de reducir la
respuesta del edificio y de un actuador activo, destacando una mejora en la

eficiencia del sistema y mayor rigidez frente a cambios dinamicos en la estructura.
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Los modelos matematicos utilizados para la representacion de la relaciéon que
hay en un sistema de masas entre la fuerza y el desplazamiento en una secuencia
(aleatoria en eventos sismicos) de carga y descarga reciben el nombre de

modelos histeréticos.

Para una secuencia progresiva de cargas y descargas, la curva esqueletal es la
linea que une los puntos pico en la curva carga-deflexion. Asimismo, la curva que
se obtiene bajo las inversiones de signos de la fuerza se llama curva de histéresis;

esta curva se afecta significativamente por los materiales y el tipo estructural.

Una clasificacion de este tipo de modelos es la que se basa en la presencia o no
de pérdida de la capacidad disipativa, a partir de ahi, se pueden distinguir los

modelos degradantes y los no degradantes.

Los modelos degradantes son utilizados en elementos estructurales de concreto

reforzado de estructuras convencionales.

Entre los modelos no degradantes mas simples se encuentran los bilineales,
éstos han sido utilizados extensamente para estructuras de acero y de concreto
armado. Este modelo consta de las siguientes caracteristicas, considera 2
rigideces, la elastica y la de fluencia; las pendientes de descarga y de carga en
reversa, es la misma de la etapa elastica. Segun la figura que se muestra a
continuacion, la disipacién de energia en este modelo varia dependientemente
respecto a las deformaciones, es decir, para deformaciones de amplitudes altas se
tiene mucha disipacién de energia, y para amplitudes bajas no se considera

disipacion de energia histerética.
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a) Elastopléstico perfecto b) Bilineal

El modelo que ha sido mas aceptado para la investigacion y disefio de una
estructura con aisladores de base es el modelo bilineal, esto se debe a que
caracteriza las propiedades mecanicas de los aisladores adecuadamente tanto

para aisladores elastoméricos como para aisladores de friccion.

A
Fuerza
Qmax =
Qd QY [——— Kd /////
///Keff
Ke y v
Xy Xmax Desplazamiento

EDC
(energia disipada por ciclo)

Figura 3.1 Modelo bilineal de histéresis de un aislador sismico
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3.1 PARAMETROS QUE DEFINEN EL MODELO BILINEAL DE UN
AISLADOR SiISMICO

Para llevar a cabo el modelo bilineal de histéresis de un aislador sismico, se

deben definir tres parametros basicos.

1. Rigidez Eléastica K¢
2. Rigidez Postfluencia Kgq

3. Fuerza Caracteristica Qqg

La rigidez elastica K. se puede estimar de un ciclo de histéresis de pruebas de
ensayes de apoyos elastoméricos o como un multiplo de la rigidez a la

postfluencia, K,, para apoyos de nucleo de plomo.

La fuerza caracteristica (4, se puede estimar de un ciclo de histerético para
apoyos elastoméricos. Para los apoyos de nucleo de plomo, Q4 se obtiene del

esfuerzo de fluencia del plomo.

La rigidez a la postfluencia, Ky, puede ser estimada mediante ensayes

experimentales.
La rigidez efectiva K¢, Se puede encontrar en un ciclo de histéresis como la
pendiente secante de pico a pico, y se define como la fuerza maxima entre el

desplazamiento maximo que produce éste desplazamiento en un aislador.

De la Figura 3.1 se puede deducir la fuerza de fluencia como:

QY: K, Xy (3.1)
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y la fuerza maxima:
Omiax = Qq + KqXmax (3.2)
donde Xmax €s el desplazamiento maximo de disefio del aislador.
De la ecuacioén (3.1) se obtiene:
X = @3)
y su rigidez a la postfluencia es:
Kq = Q};& (3.4)
y
despejando @, de la ecuacion (3.4), se tiene:
Or=Qq + K4X, (3.5)
sustituyendo la ecuacién (3.5) en la (3.3)
X = 2 @6)
de esta ecuacion se puede evaluar el desplazamiento de fluencia como:
X, =—2 (3.7)
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A continuacion se determinan las ecuaciones para calcular la rigidez lineal

efectiva, Kerr y €l amortiguamiento viscoso equivalente, &,.

Del modelo bilineal de histéresis del aislador sismico (Figura 3.1), la rigidez

efectiva se calcula como:

Ketr = Lmix (3.8)

Xmax
Sustituyendo la ecuacion (3.2) en la ecuacién anterior:

Qd+ Kq Xmax

Ketr = 3.9
° Xmax ( )
finalmente se tiene:
Kerr= K g + 24 (3.10)
max

Por otro lado, el amortiguamiento viscoso equivalente, &, se determina como

[Ref. 7]:

Area de histéresis del aislador
&y = > (3.11)
2T Kef FXmax

Del modelo histerético se tiene:

200Xmax— X
& = d( max2 y (3.12)
T KerfXmax
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sustituyendo las ecuaciones (3.7) y (3.10) en la ecuacion (3.12)

Q4
sz Xméx_ Ke—Kd
€ = Qd 2
T Kd + b% B Xméx
max

finalmente:

2
Ka Xpmax + Qd Xmax

(3.13)

(3.14)
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La estructura que se propone para este estudio se indica en la figura 4.1, que
corresponde a una edificacion para uso de oficinas de 8 niveles. De acuerdo con
la zonificacién propuesta en el Reglamento de Construccion del Distrito Federal,

este marco se encuentra ubicado en la Zona l.

Este modelo se analizara bajo la influencia del sismo acontecido en la Ciudad de
México en el afio 1985, su registro sismico fue obtenido de la estacion ubicada en

la mesa vibratoria del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Trabes
50 cmx 50 cm
3m
Columnas
IdBoanx D om
3m
—
3m
Im Columnas
40 cm x 40 cm
3m
-
3m
3 Columnas
m 50 cm x 50 cm
3m

Figura 4.1 Vista frontal de la estructura a utilizar
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4.1 MARCO CON APOYOS CONVENCIONALES

En la siguiente figura se muestra el marco antes descrito ya modelado en el

programa sap2000 con sus apoyos convencionales y sus respectivos elementos

estructurales.

Figura 4.2 Vista sobre el plano xz del modelo con apoyos convencionales desde el programa
SAP2000

4.2 MARCO SOPORTADO POR AISLADORES DE BASE

Se llevara a cabo el analisis no lineal de un marco soportado por dos tipos de
aisladores en la base, previamente disefiados, con ayuda del programa SAP2000.

Se utilizaran dos aisladores tipo 1, los cuales iran en los extremos del marco, y un

aislador tipo 2 que ira en el medio.
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4.2.1 MODELO MATEMATICO

El marco a utilizar estd colocado directamente sobre 2 tipos de aisladores de
base fabricados por la empresa DYS (Dynamic Isolation Systems). Estos
aisladores tienen un corazon de plomo en el centro de 0.1m y 0.15m de diametro

respectivamente y rodeado por 20 capas de caucho apiladas.

Los aisladores fueron disefiados previamente con base en la capacidad de carga
axial de las columnas. Para ello, se calculard la bajada de cargas tomando en
cuenta los pesos propios de las columnas y trabes, asi como las cargas vivas y
muertas respectivas y areas tributarias. Obteniendo asi, cargas axiales de 72 t en

las columnas de los extremos y 144 t en la columna del centro.

Sin embargo, los aisladores fueron disefiados para cargas axiales de 117ty 184t
y maximos desplazamientos de 0.25m y 0.36m respectivamente. Se tomaron
estos aisladores porque si se tomaban aisladores con menor capacidad de carga,
sus maximos desplazamientos disminuian y eran menores a los que necesitaba el

marco.

Considerando los arreglos de capacidad de carga, se buscaron en la base de
datos de DIS los aisladores de base que producen y en ella se encontraron
tabulaciones que contienen las propiedades de sus productos. Asi pues, se
hicieron los calculos necesarios para obtener las rigideces elasticas, a la post

fluencia, efectiva y la fuerza de fluencia, asi como sus propiedades geomeétricas.

A continuacion se presenta la tabla 4.1 con las propiedades de los 2 aisladores a

utilizar.
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Tabla 4.1 Propiedades de los aisladores de base.
o Relacion de la A
. R!gldez Rigidez Fuerza rigidez de Rigidez Diametro Altura del
Tipo de lineal . de . . del .
- R lineal ._ | postfluencia ala| vertical : aislador
aislador | efectiva fluencia o aislador
(m) rigidez de (cm) (cm)
(t/m) ® : (cm)
prefluencia
1 92 510 8.2 0.1 11213 45.5 30
2 97 714 9.2 0.1 50968 57 30

En la figura 4.3 se muestra el marco ya modelado en el programa sap2000 con
sus respectivos aisladores sismicos y elementos estructurales.

Figura 4.3 Vista sobre el plano xz del modelo con aisladores desde el programa SAP2000

4.2.2 CAPTURA DE LAS PROPIEDADES DE LOS AISLADORES SISMICOS
CON COMPORTAMIENTO BILINEAL EN EL PROGRAMA SAP2000

4.2.2.1 PROPIEDADES DE LOS AISLADORES

Para poder determinarlas las propiedades de los aisladores sismicos en el
programa sap2000, se sigue la siguiente secuencia:
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Define —» Section Properties —» Link/Support Properties

1 2 [GinkISupport Property Data
Define | Bridge Draw Select Assion Analyze Display  Desian
i = Link/Suppait Typs b | polston vl
@; Materials... PRAL M sy x
Propeaty Name  [LINKZ _ SelDcadNann |
’ Section Properties b| ?I Frame Sections. .. Proailider Modiy/Show...
'g Mass Sgurce... Tendon Sections. .. Total Mass and'Weight
Coordinate Systems)Grids... Cable Sections.., Hess x Ipfontee) ﬁn
w S| weasectios.. s 2 e ,—n
i i =5} I0MS. ..
¢! Joint Constraints,.. 4 ° Rotstionallnertia 3 10
Joint Patterns. .. Solid Properties. .. Factors Fos Line, Assa arvd Sobd Spings
A goxs.. Rt Foroaciant Bar Siges.., Propeity i Difined for T Length n a Line Spring 0
! ; —
Section Cuts... [SE " LinkjSupport Properties... Pty Defri i enfueo st ks
7 : Disectional Picperties P-Deka Paramelers
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Fard | Cewdl |
TS uppart Directional Proparties” 41ﬁ§i§pmhfrﬁifﬁm1ﬁnpnﬂht 9 Link/Support Directional Properties
Identfication | Iderticaion | ldertiicaiion
Propeity Nams W Propeity Mame W Fropeity Name 2
Disection 1 Dissction Fiz Dy ﬁZ
Tipe kel THa ubbes Tzololos Tron bbes lsolaios
Honliseor o
MonLinear fres Menlineat fres
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Ellective Daping fo Effective Danping fo
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T ]

Figura 4.4 Secuencia de la captura de datos de las propiedades del aislador
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4.2.2.2 DEFINICION DEL REGISTRO SiSMICO

La secuencia para definir el registro sismico al que sera sometido el marco es:

Materials...

Define —> Functions—> Time History

1Qafmﬁfidosbt_‘6w§eh€tn_s

=4

Section Properties

L3

Mass Source..,

Coordinate Systems/Grigs. .,

! Joint Corstraints. ..

Joink Patterns...

“4 Groups...

Section Cuts..,
Generalized Displacements. ..

§ 2

o

Funchions

Load Patterns..

Y Load Cases...

Load Combinations...,

4 N Response Spectrum. ..

T .

Steady State...

Bridge Loads

Named Views. .,
Mamed Property Sets
Pushover Parameter Sets

Named Sets

| Power Spactral Density...

Furchan Fle
Fiie Hame

Funetion Nams

_Beowe_|

i

Heades Lines bo Ship

[

[Prafes Chanachers i Lie lo Skip |0

Husbes of Pows pes Line [i

Convest to Liser Dafined |

2

Furections Choose Function Type loAdd

Coure -

RAMFTH

UNIFTH Chek ko
Aadd Newr Funclion.. I

MexdlyShem Function..
0K ! Lancel ’
[MezaviErsdon
Vahms s

T and Function Values
& Waes o Equilintereslsof (001

Foumnat Type
& Fiee Famet
™ Fioed Fosmal
Ch

—

et

ViewFie |

Furction Graph

Figura 4.5 Definicién de registros sismicos
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4.2.2.3 DEFINICION DE CASOS SiSMICOS

El caso sismico a utilizar se nombré como Pasox y se determina de la siguiente

manera:

KE Materials...
Section Properties
@ Mass Source...
Coordinate Systems/Grigs...
22 Joint Constraints...
Joint Pattemns...
5 Groups..
Section Cuts...
Generalized Displacements...
Fynctions

Load Pattems...

»

Load Compinations...
Bridge Loads

Mamed Views...
MNamed Property Sets

Pushoyer Parameter Sets
Mamed Sets

Define —» Load cases

kMo Lo Case

Aok Copy of Load Case. .
Moty S how Losd Cave.
Distets Lisad Cace
Display Load Caves

how Load Cace Tres,
(o ]  coea ]

Losd Cane Hame Hotes Load Cace Type
[Fame  SetDedName | Modiy/Show. | || [Tine Hiztory v ] Design_ |
irébiad Concltionn Ansipus Type Times Hisory Type
% Zemo beitial Condiions - Start kom Unitessed Stas  Lies © Modal
- 4 -] & Hordros & Dreect Iningraton
Impaortant Note ;D:‘!.i-\"'::'::" Previoes Cale S NCluded m e Gmﬁcml‘ppﬂm’i
" Hone
" POeta
Use Modes bom Case MODAL || & Pk phuz Laege Dinplacoment:
Louads dppbed
Losdlype  LosdMame  Furchin  Scele Facie
lacea <[ = |[Mesavinaa: = |[a07
A |
Modéy
= Dekele
™ Show Adverced Losd Pasameba:
Tivee Silep Dits Tirne History Mickion Ty
Numbes of Dt T Sleps 6258 = Toanmed
Dutpas Trne Ston Se oo 5
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Figura 4.6 Definicion de los casos sismicos a utilizar
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RESULTADOS

5.1 COMPORTAMIENTO DE LOS AISLADORES EN EL MARCO

El comportamiento descrito tanto en el aislador de base tipo 1 como en el tipo 2
es similar, demostrdndose que hay fluencia en los aisladores y que presenta
incrementos pero sin variar las rigideces elasticas ya que se puede ver que éstas

mantienen la misma pendiente, es decir, son aproximadamente paralelas entre si.

La figura 5.1 muestra el ciclo de histéresis que describe el aislador de base tipo 1
ubicado en los extremos del marco y sujeto al sismo acontecido en la ciudad de

México en 1985.
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Figura 5.1 Ciclo de histéresis del aislador 1 ubicado en los apoyos extremos del marco.

55



RESULTADOS

La figura 5.2 muestra el ciclo de histéresis que describe el aislador de base tipo 2

ubicado en el apoyo del centro del marco.
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Figura 5.2 Ciclo de histéresis del aislador tipo 2 ubicado en el apoyo del centro del marco.

5.2 MODOS DE VIBRAR DEL MARCO CON AISLADORES
SISMICOS

En la tabla 5.1 se presentan los valores de los modos de vibrar de la estructura
con aisladores sismicos en la base, obtenidos de los resultados del analisis

empleando el programa sap2000.
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Tabla 5.1 Modos de vibrar del marco con aisladores sismicos.
Table: Modal Periods And Frequencies
Output Step . . .
Case Step Type NUMm Period Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 2.653056 3.77E-01 |2.37E+00| 5.61E+00
MODAL Mode 2 0.679212 1.47E+00 | 9.25E+00| 8.56E+01
MODAL Mode 3 0.327789 3.05E+00 | 1.92E+01 | 3.67E+02
MODAL Mode 4 0.20592 4.86E+00 | 3.06E+01| 9.31E+02
MODAL Mode 5 0.155722 6.42E+00 |[4.03E+01| 1.63E+03
MODAL Mode 6 0.152956 6.54E+00 |[4.11E+01| 1.69E+03
MODAL Mode 7 0.140129 7.14E+00 |4.48E+01| 2.01E+03
MODAL Mode 8 0.124933 8.00E+00 |5.03E+01| 2.53E+03
MODAL Mode 9 0.105835 9.45E+00 |5.94E+01| 3.52E+03
MODAL Mode 10 0.080714 1.24E+01 |[7.78E+01| 6.06E+03
MODAL Mode 11 0.06114 1.64E+01 | 1.03E+02 | 1.06E+04
MODAL Mode 12 0.044868 2.23E+01 | 1.40E+02| 1.96E+04

5.3 MODOS DE VIBRAR DEL MARCO SIN AISLADORES

SISMICOS

En la tabla 5.2 se muestran los valores de los modos de vibrar de la estructura

soportada por apoyos convencionales, obtenidos de los resultados del andlisis

empleando el programa sap2000.
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Tabla 5.2 Modos de vibrar del marco con apoyos convencionales.
Table: Modal Periods And Frequencies
Og;gzt _?;22 ﬁter:)] Period | Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
MODAL Mode 1 1.347928 | 7.42E-01 |4.66E+00| 2.17E+01
MODAL Mode 2 0.443932 | 2.25E+00 [1.42E+01 | 2.00E+02
MODAL Mode 3 0.248629 | 4.02E+00 [2.53E+01 | 6.39E+02
MODAL Mode 4 0.162266 | 6.16E+00 [3.87E+01| 1.50E+03
MODAL Mode 5 0.118823 | 8.42E+00 [5.29E+01 | 2.80E+03
MODAL Mode 6 0.095961 | 1.04E+01 [6.55E+01 | 4.29E+03
MODAL Mode 7 0.091546 | 1.09E+01 [6.86E+01| 4.71E+03
MODAL Mode 8 0.073725| 1.36E+01 [8.52E+01 | 7.26E+03
MODAL Mode 9 0.068973 | 1.45E+01 [9.11E+01 | 8.30E+03
MODAL Mode 10 0.068709 | 1.46E+01 [9.14E+01| 8.36E+03
MODAL Mode 11 0.052127 | 1.92E+01 |[1.21E+02| 1.45E+04
MODAL Mode 12 0.036095 | 2.77E+01 |1.74E+02| 3.03E+04

En la figura 5.3 se podra apreciar con mayor claridad el incremento del periodo

de la estructura con aisladores sismicos comparada con la que tiene apoyos
convencionales, lo cual favorece en la disminucion de las aceleraciones y, por lo

tanto, en la magnitud de las fuerzas sismicas.

ACELERACION CON LOS PERIODOS OBTENIDOS EN EL ESPECTRO

——Espectro de disefio

——Periodo de la estructura con apoyos
convencionales

~—

——Periodo de la estructura con aisladores
sismicos

ACELERACIONES
(a/9)

0 1 2 3 4 5 6 7

PERIODO
(S)

Figura 5.3 Grafica del espectro de disefio y los periodos obtenidos de los analisis de los marcos.
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En la figura 5.4 se podra apreciar con mayor claridad los desplazamientos
absolutos horizontales de cada nivel de la estructura, considerando apoyos con

aisladores sismicos y con apoyos convencionales.
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Desplazamentos en x con

3 / / apoyos convencionales
2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
DESPLAZAMIENTO (m)

Figura 5.4 Gréafica de los desplazamientos absolutos horizontales de ambos marcos.

Se puede apreciar que los desplazamientos relativos de entrepiso, son menores
cuando se emplean los apoyos con aislamiento sismico, sucediendo lo contrario
cuando se emplean apoyos convencionales, lograndose un mejor comportamiento

de la estructura.
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S o
CONCLUSIONES e

En este trabajo se hizo un andlisis comparativo de una estructura de 8 nivelesy 3
lineas de columnas, apoyada sobre aisladores de base en un caso y en el otro
sobre apoyos convencionales. Para este andlisis se considerd un evento sismico,
empleando el registro sismico acontecido en la Ciudad de México en el afio 1985.

Segun los resultados obtenidos del andlisis de las estructuras con apoyos
convencionales y de aislamiento sismico, se tomara como parametros de
comparacién el periodo de la estructura y los desplazamientos relativos de

entrepiso.
De acuerdo al estudio realizado, se puede concluir que:

e Al utilizar los aisladores de base, se obtienen mayores periodos de la
estructura, y por lo tanto, menores aceleraciones, provocando que las fuerzas
simicas disminuyan. Esto trae como beneficio menores acciones sobre la
estructura y en consecuencia menores elementos mecanicos, lo que contribuye a

menores demandas de disefo.

¢ Al tener menores demandas de disefio, se logran menores secciones de los
elementos estructurales, o que redunda en menor costo y peso total de la

estructura.

e Se obtienen menores desplazamientos horizontales relativos de entrepiso,

ayudando a un mejor comportamiento de la estructura (distorsiones).

e Con la inclusién de apoyos de aislamiento sismico, se logra disipar mucho

mejor la energia sismica, ante este tipo de eventos naturales.
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