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PREFACIO

La Ingenieria Sismo resistente es una rama de la Ingenieria Civil que ha
mostrado muchos retos para su andlisis exacto. Actualmente existen programas,
basados en investigacion y experiencia, capaces de analizar el comportamiento de una
estructura bajo cargas gravitacionales y laterales. Esto provee una valiosa herramienta
al ingeniero para lograr optimizar al maximo el disefio sismo resistente. Guatemala, en

promedio, muestra un indice de sismicidad bastante alto.

Por lo tanto este trabajo busca proveer una nueva solucién al problema de
vibraciones en edificios para Guatemala: amortiguadores pasivos. Se pretende
contribuir a la propuesta de nuevas tendencias y métodos para enfrentar la amenaza
sismica tomando en cuenta los programas computacionales para lograr una mejor

aproximacion de la realidad.

Este trabajo se enfoca en una sola clase de estructura, sin embargo, puede ser
explorado para edificios, casas, silos, estructuras metdlicas etc. y observar los
resultados. Es un tema que ha sido levemente explorado, en especial en Guatemala, y

por lo tanto posee un amplio campo de investigacion.
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RESUMEN

Este trabajo de graduacién consta de una investigacion sobre tres puntos; en
primer lugar la sismologia del pais de Guatemala. Esta estard centrada en las
principales causas sismicas de Guatemala y la regién, haciendo énfasis en los diversos
grados de sismicidad dentro del pais. En segundo lugar, tendra el desarrollo de los
descubrimientos mas recientes sobre la dinamica estructural exaltando el tema de la
amortiguacién y en particular el tipo de vibracidon que se genera cuando existe
amortiguamiento (Vibracién Libre Amortiguada). Luego, como tercer punto, se hara un
recuento de los dispositivos de amortiguacion, aislacién y disipacion de energia que
existen y sus aplicaciones asi como las clasificaciones en las que estos se encuentran

(Ej.: amortiguadores pasivos, activos etc.).

Adicionalmente, este trabajo tendra una parte practica, en la cual se desarrollara
el modelo de un edificio de concreto de 25 niveles en el programa Etabs, por CSI. Este
sera sometido a una carga de sismo y otra de viento, adicional a las cargas muerta y
viva, y se le agregara la fuerza equivalente de amortiguamiento generada por el
dispositivo sintonizado de agua. Se estudiaran los resultados comparandolos con los de
los otros integrantes del presente proyecto de investigacion, quienes haran la misma

prueba al mismo edificio pero con los dispositivos de su investigacién.

xlv



. INTRODUCCION

Este trabajo pretende demostrar la siguiente hipétesis: “tanto el sistema de
amortiguamiento de liquido sintonizado (ALS), el sistema de masa sintonizado,
amortiguadores laterales y los aisladores de base proveen una soluciéon al problema de
los desplazamientos laterales provocados por cargas laterales en un edificio de 25

niveles de marcos estructurales de concreto”.

El contexto del trabajo se ubica en Guatemala, Guatemala, para lo cual se
utilizaron los parametros de tipo de suelo y de indice de sismicidad para esta region
para la obtencién y calibracion del sismo; datos proveidos por la Asociacidon
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. De igual forma para los

parametros de velocidad y presion de la carga de viento.

Todos los calculos realizados posteriormente, parten de la teoria de movimiento
libre amortiguado para modelar tanto el movimiento de la estructura como el de los

dispositivos del amortiguador de liquido sintonizado.

En cuanto a la integracion de la carga sismica, se utiliza el método estatico
(AGIES) para calibrar el espectro sismico del sismo dinamico. Se asume que la
estructura posee cierta ductilidad y que, por lo tanto, la estructura y, por consiguiente,

las derivas trabajaran en el rango post-elastico.



II. OBJETIVOS

Generales

Presentar las bases tedricas que permitan la implementacion de sistemas de
control de vibraciones como dispositivos pasivos para encontrar soluciones
viables en edificios de mediana altura en Guatemala, utilizando sistemas
tecnolégicos en el modelado estructural computacional como herramienta para

el analisis.

Especificos

Investigar los principios basicos del comportamiento dinamico estructural, y
encontrar todos los parametros de movimiento para la vibraciéon libre
amortiguada de la estructura.

Realizar una investigacion bibliografica de los dispositivos para el control de
vibraciones, que sean factibles para la implementacién en el contexto
guatemalteco.

Llevar a cabo una investigacién bibliografica de las clases de dispositivos que
combinen un sistema de riostras con amortiguadores laterales para entender su
comportamiento y aplicarlo al contexto guatemalteco.

Realizar una investigacion bibliografica de los amortiguadores de masa
sintonizada para el control de vibraciones.

Investigar los principios basicos del comportamiento dinamico estructural y
sismico de las estructuras y de los amortiguadores de masa sintonizada y que
su aplicacion sea factible dentro del contexto guatemalteco segun estudios de
campo y bibliograficos.

Identificar un sistema de aislaciéon de base como dispositivo para el control de
vibraciones, aplicable al contexto guatemalteco con ayuda de un estudio teérico

que proporcione informacion cuantitativa y que tome en cuenta los parametros y

2



tendencias en el medio constructivo, socio econémicos y tecnologicos que
existen en el pais.

Reducir las vibraciones en un edificio de mediana altura a través de un sistema
de amortiguamiento de liquido sintonizado.

Reducir las vibraciones en un edificio de mediana altura a través de un sistema
de amortiguamiento de liquido sintonizado y determinar cuales son las limitantes
del uso del mismo para saber cuales son los escenarios de optima eficiencia en
este sistema de amortiguamiento.

Comparar el efecto de diferentes dispositivos de amortiguamiento en un mismo
edificio de 25 niveles.

Realizar y calibrar un modelo virtual para analizar el comportamiento del

dispositivo estudiado en una estructura.



. MARCO TEORICO

A. Sismologia, sismicidad y tecténica de placas

1. Definiciones

a. Sismologia: La sismologia es una de las ramas de la geofisica, la
cual se dedica al estudio de las causas que dan origen a los sismos. Esto introduce al
concepto de placas tectonicas y a la interaccion entre ellas; esto serd definido mas
adelante en el presente trabajo. (Sugac, V. 2012)

b. Sismicidad: Esta es una rama de la sismologia, dedicandose
especificamente al estudio de las principales zonas de alta, mediana y baja
vulnerabilidad sismica del planeta. Asimismo del historial sismico de dichas regiones.

c. Tecténica de placas: La tecténica de placas es literalmente una
hipétesis que actualmente es considerada una teoria cierta sobre el origen de las
placas, considerando un movimiento perpetuo de la tierra (rotacion) y el movimiento
consecuente del- magma ubicado en el centro de la tierra. Esta teoria explica la
interaccién de las diversas placas existentes a lo largo de la litdésfera (capa externa de la
Tierra) y las consecuencias de dichas interacciones, tales como cadenas montafiosas

(orogénesis) y hot spots. Mas adelante veremos al detalle este punto. (Sugac, V. 2012)

2. Estructura interna del planeta Tierra: Es importante abordar este tema
ya que todos los estudios sobre sismologia y sismicidad tienen que ver con lo que
ocurre en el interior del planeta. El planeta Tierra se divide en tres capas principales: la
corteza, el manto y el nlcleo.

a. Corteza: La corteza terrestre es la capa mas superficial del
planeta y es la parte que esta en contacto directo con la atmoésfera y la bidsfera. Esta
capa se subdivide en dos: la corteza oceanica y la corteza continental. (Maracano J.
2002)

1) Corteza Continental: Esta corteza tiene un espesor
medio de 35 km., sin embargo, puede alcanzar varios kilémetros mas llegando hasta 60
o 70 en zonas montafiosas. Posee una densidad promedio de 2,700 kg/m°. Las

principales rocas que la componen son sedimentarias y volcanicas. (Maracano J. 2002)



2) Corteza Oceanica: Esta capa tiene un espesor
aproximado de 10 km., sin embargo en algunos puntos como el Rift Valley alcanza
valores cercanos a 0. En este lugar aflora el magma proveniente de la capa siguiente.
La corteza oceanica se encuentra principalmente formada por sedimentos y basaltos

metamorficos. (Maracano J. 2002)

llustracion 1: Corteza Terrestre

Continente
Km /{J Océano
0 i .'/‘ \
20 -
40 — Rocas Graniticas

60 —

Moho

Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacién de un Datamart para el area de sismologia

del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pag.27

b. Manto: El manto es la capa directamente ubicada después de la
corteza, y esta tiene un espesor mucho mayor, siendo de aproximadamente 1,900 km.
El manto terrestre es delimitado por la discontinuidad de Mohorovicic, estando esta
situada a diferentes profundidades hacia el nlcleo. Esta capa se encuentra
principalmente formada por peridotitas, rocas mucho mas densas por causa de la
presion de suelo y rocas sobre las primeras. Algunos cientificos dividen a su vez el
manto en superior e inferior para indicar un diferencial en densidad y composicién

quimica y fisica. Para este trabajo no se entrara en detalle. (Maracano J. 2002)

(o Nucleo: Este posee un radio promedio de 3,470 km., tomando
en cuenta que es una esfera casi perfecta. El principal compuesto de esta capa es el
hierro el cual en su mayor porcion se encuentra fundido ya que la temperatura varia
entre 3700 °C y 4300 °C. Ademas de hierro existen residuos de niquel, sulfuros y silicio.
(Maracano J. 2002)



llustracién 2: Interior de la tierra

- Btmosfera

Fuente: JMarcano. El planeta Tierra. Recuperado el 3 de septiembre de 2012.
3. Sismologia

a. Definiciones:

1) Sismo: Los sismos son liberaciones de energia repentinas
originadas en un principio por el movimiento del magma ubicado en el nlcleo terrestre.
Este movimiento genera distorsién de las capas superiores a este y ya que la corteza
terrestre es relativamente delgada para la enorme cantidad de energia liberada por ese
movimiento (sismo), este viaja a través de la corteza generando posibles catastrofes en

la superficie. (Bioygeo, 2007)

2) Hipocentro: Se llama Hipocentro al punto exacto

localizado en el que ocurre la liberacion de energia del sismo. (Bioygeo, 2007)

3) Epicentro: Es el punto ubicado en la superficie terrestre
localizado directamente sobre el Hipocentro. Comunmente se utiliza el nombre
epicentro queriendo significar hipocentro, sin embargo, es un error técnico. (Bioygeo,
2007)



llustracién 3: Terremoto, hipocentro y epicentro

Fuente: Ordoriez. El terremoto, el epicentro y el hipocentro. 2009

b. Tipos de onda: La liberacibn de energia, mencionada
anteriormente traducida comdnmente como sismo, viaja de distintas formas a través de
las diversas capas ya mencionadas (en especial la corteza terrestre). Esta onda se
transmite de capa en capa teniendo como medio de conduccién el suelo y las rocas. Al
ser transmitida por agua o regiones superficiales pantanosas, la onda tiende a
incrementar su velocidad (en especifico la onda “P” la cual sera detallada a
continuacién). El ejemplo mas comun de esto ocurre en México, Distrito Federal. La
ciudad esta construida en una regién que antiguamente era un pantano, por lo que el
suelo sufre de licuefaccion facilmente y en el caso de los sismos, las ondas tienden a
incrementar su energia de velocidad teniendo consecuencias nefastas en algunos

casos. (Bioygeo, 2007)

Existen diversos tipos de onda clasificados segun su velocidad e intensidad de

traslacion y propagacion por medio del suelo; estas son: la onda P, S, Rayleigh y Love.

1) Onda P: La onda P u onda primaria viaja a velocidades
bastante altas, entre 6 y 8 km/s y se transmite por el interior de la tierra. Su principal
caracteristica yace en los esfuerzos de compresién que genera en el suelo en direccion
a su movimiento y genera Unicamente movimientos de atras hacia adelante. También
tiene la particularidad de que posee la capacidad de transmitirse por medios liquidos.
(Bioygeo, 2007)



2) Onda S: Esta onda viaja a velocidades menores a la onda P,

por lo que primero se recibe la P y generalmente algunos segundos después la S.

También se desplaza por medio sélido no asi por liquido y tiene la particularidad
de trabajar superficialmente de arriba hacia abajo. Esta dltima no afecta tanto las

estructuras ya que es contrarrestada por el peso propio de las mismas.

Obviando la direccién de empuje, tanto la onda P como la S tienen varias
caracteristicas adicionales en comin. Cuando alguna de estas encuentran algtn limite,
son divididas en varias ondas de menor intensidad llamadas secundarias y se dirigen a

direcciones distintas; este caso se muestra a continuacion:

[lustracion 4: Onda S

Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacidén de un Datamart para el area de sismologia
del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pég.21
3) Onda Rayleigh: Ademas de las ondas que viajan a través de
la corteza existen ondas que viajan a nivel superficial. Una de ellas es la Rayleigh. Esta
genera movimientos paralelo, siempre en forma senoidal. Su velocidad es la mas lenta
de todas las ondas existentes; aproximadamente un 70% de la velocidad de la onda
Love. (Bioygeo, 2007)

llustraciéon 5: Onda Rayleigh

Onda Ravleigh

Fuente: Centro de estudios y experimentacién de obras publicas. 2008.



4) Onda Love: Esta onda también viaja superficialmente y
con movimientos horizontales de corte (como lo muestra la figura). (Bioygeo, 2007)

llustracion 6: Onda Love

Love Wave
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Fuente: Centro de estudios y experimentacion de obras publicas. 2008.

Estos dos ultimos tipos de onda son los Unicos que pueden ser vistos por el ser

humano. A continuacion se muestra una imagen panoramica del paso de estas ondas a

través de la superficie.

llustracién 7: Ejemplificacion de la onda Love

Fuente: cmcirubide. Ciencias mundo contemporaneo. 2009



c. Tectonica de placas: (Astronomia 2006).

1) La Deriva Continental: La deriva continental es la teoria
base para la tectonica de placas y se fundamenta en que hay distintas placas en la
corteza terrestre, es decir, que la corteza no es una sola porcion de suelo y roca unida
uniformemente sino que esta fragmentada. Estas fracturas de corteza tienen un
movimiento muy lento pero que es continuo en el tiempo y en ocasiones existen

colisiones. La velocidad en promedio del movimiento de las placas es de 2-20 cm/afio.

Alfred Wegener, publico la teoria de la formacion de los continentes aunque fue
originalmente propuesta por Antonio Snider en 1858. Esta hipdtesis en su momento,
hablaba de que no siempre hubo 5 continentes como los hay ahora, sino que en un
principio, hace millones de afios, existid un solo mega continente al que llamo6 Pangea.
(Astronomia 2006).

llustracién 8: Pangea

Fuente: Astronomia. Pangea y los movimientos de placas. 2006.

Esta idea nacié cuando Snider logré darse cuenta que el continente actual de
Africa se podia unir casi perfectamente con América central y del Sur. Y de la misma
forma con los demas continentes, de tal suerte que esta hipdtesis fue aceptada

mundialmente.

El movimiento de las placas es continuo aunque ya vimos que las velocidades
son demasiado pequefas para que una persona pueda notar un cambio drastico a lo
largo de su vida. Pero, aunque lento, es un movimiento que continua y, por lo tanto, la

Tierra sigue en constante cambio por causa de la actividad interna. (Astronomia 2006).
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2) Placas tectonicas: Las principales placas que existentes
hoy en dia son:
e Sudameérica, Norteamérica, Euroasidtica, Indo australiana, Africana, Antartica y

Pacifica.
Las placas secundarias son:

e Cocos, Nazca, Filipina, Arabiga, Escocesa, Juan de Fuca y placa del Caribe.

llustracion 9: Placas tectonicas

Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacién de un Datamart para el area de sismologia
del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pag.29

3) Interaccion entre placas: Existen varios tipos de

interaccion entre las placas vistas anteriormente dentro de la corteza. Los actualmente

descubiertos son cuatro: Subduccién, deslizamiento, extrusion y acrecencia.
(Astronomia 2006).

a) Subduccion  (Convergencia): Este fendmeno

ocurre generalmente en el litoral, en donde una placa oceanica colisiona y se mete por

debajo de una placa continental; de tal forma que la primera se funde en la continental

generando cadenas montafiosas tal como la famosa Cordillera de los Andes, la cual
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esta a lo largo del litoral de Sudamérica y Centroamérica con el pacifico. (Astronomia
2008).

llustracion 10: Subduccion y cordillera de los Andes

AT

Fuente: tecnonicaprimeroa.2012. Zonas de subduccién y colision entre placas.

b) Deslizamiento: Esta interacciéon se da cuando dos
placas se deslizan al mismo nivel, una con otra. En este tipo de movimiento no existe un
choque frontal, Gnicamente deslizamiento. Un ejemplo claro de este fenomeno es la
falla de San Andrés. (Astronomia 2006).

llustraciéon 11: Deslizamiento y falla de San Andrés

Fuente: tecnonicaprimeroa.2012. Zonas de subduccién y colisién entre placas.
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c) Divergencia y Dorsales Oceanicas: La divergencia
ocurre en las zonas en las que el magma por debajo de la corteza tiene ciertos
movimientos conectivos que provocan la separacion de dos placas. En este caso se
abre una abertura y el magma asciendo a la superficie. Aqui es cuando se forman las
dorsales oceanicas las cuales son accidentes demograficos ubicados en el fondo del
océano y que tienen cientos de kildmetros del largo con una altura aproximada de 2000
a 3000 metros y tienen un surco en el centro llamado “ift” en donde sale todo el
magma. También existe otra salida de magma que regularmente ocurre en el fondo del

océano y es llamado “hot spot” o “punto caliente” en espafiol. (Astronomia 2006).
llustracion 12: Divergencia

A &

V.

Fuente: Bioygeo. 2007. Estructura de la Tierra.

d) Fallas tectdnicas (tipos de falla): Anteriormente
vimos los conceptos y el funcionamiento de la tectonica de placas en el interior de la
corteza terrestre, ahora veremos lo que ocurre en la superficie media vez ocurre alguna

interaccion entre placas. (Astronomia 2006).

1) Definiciones.

a) Falla: Una falla es una discontinuidad en el terreno
superficial. Esto es provocado en el plano de falla como consecuencia del movimiento
relativo de los bloques de falla. (Astronomia 2006).

b) Plano de falla: El plano de falla es la superficie
plana a lo largo de la cual se desplazan las placas. Dicho plano puede tener varias
orientaciones tales como vertical, horizontal o diagonal. (Astronomia 2006).

c) Bloque de falla: Los bloques de falla son los que

delimitan la falla, es decir los trozos de suelo que la generan. En el caso de falla
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diagonal, el bloque que esta en la parte superior se llama bloque colgante y al que se
encuentra por debajo se le denomina bloque yaciente. (Astronomia 2006).

2) Clasificacion de las fallas: Este punto es similar a los
tipos de interaccion entre placas que ya vimos anteriormente, pero no es igual. Existen
cuatro tipos de falla que se observan en la Tierra. (Ver llustracion 13).

a. Falla Normal: El comportamiento del origen de esta
falla se da cuando los dos bloques de falla se separan el uno del otro. Uno de los dos se
hunde literalmente desplazandose hacia abajo mientras que el otro relativamente se
mueve hacia arriba. (Astronomia 2006).

b. Falla Invertida: La naturaleza de este tipo de falla
es de compresién y se subdivide en dos casos. (Astronomia 2006).

C. Deslizamiento hacia abajo: Uno de los dos blogues
esta penetrando el otro, de tal forma que esto es analogo a la subduccién entre placas.
(Astronomia 2006).

d. Deslizamiento hacia arriba: Uno de los dos bloques
estd deslizdndose hacia arriba del otro debido a la compresion generada en ellos.
(Astronomia 20086).

e. Deslizamiento: Este tipo de falla es generado por el
movimiento horizontal paralelo de por lo menos uno de los bloques. Si uno de los
bloques se mueve hacia la izquierda, el otro se mueve relativamente hacia la derecha
(aunque en realidad esté estatico). Este tipo de falla es andlogo al tipo de interaccion

por deslizamiento entre placas. (Astronomia 2006).
llustraciéon 13: Clasificacion de fallas

P /

/

-~

2. Fallx Normal D 4. Falla Inverticda
{Destizamiento haocia abajo)

— ST 7T =w
- [
D

b2~ Falia tnverticda . .
{Deslizamiento hacia arrilb>a) O . Falla de Deslizarmiento

o

Fuente: Fuente: Vizuete. Andlisis, disefio e implementacion de un Datamart para el area de

sismologia del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pag.33
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d. Instrumentos de medicion. La ciencia siempre ha
buscado la forma de cuantificar y medir la intensidad de un sismo, y para ello se han
inventado algunos mecanismos esto. Entre los mas comunes destaca el sismografo,
inventado por el aleman Emil Wiechert quien a finales del siglo XIX desarrollo el
sismografo horizontal. (Tecténica Primero 2012)

1) El sismégrafo: El sismégrafo es una herramienta sensible
que detecta los movimientos del suelo respecto a su estado estatico normal, por minimo
que este movimiento sea. Aunque el sismoégrafo se inventd a finales del siglo
antepasado y perfeccionado durante el siglo pasado, su funcionamiento principal no ha

cambiado. (Tectdnica Primero 2012)

llustracidon 14: Sismografo

tambor
de :
registro

amortiguamiente
de aceite

Fuente: Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacién de un Datamart para el area de
sismologia del departamento de gecfisica de la escuela politécnica nacional. Pag.23

Basicamente es una maquina que registra sobre papel el movimiento lateral o
vertical del suelo. Sin embargo, Wiechert tuvo un problema; si el mismo suelo es el que
se esta movimiento como tener una referencia de algun objeto que no estuviera en
movimiento. Entonces fue cuando recurrié al principio de inercia de fisica. Colgdé una
masa de un resorte, y a su vez esta masa la ato a la base del dispositivo, de tal forma
que la masa no estaba colgando y un pequefio movimiento la hacia desplazarse pero
siempre queriendo regresar a su posicion original, por amortiguamiento propio del
sistema. (Tectdnica Primero 2012)

Luego de esto el resto es sencillo, fue suficiente con atar un lapiz a la masa para

que esta indicara sobre papel el desplazamiento lateral o vertical del sismo. Este papel

se llama sismograma. (Tectonica Primero 2012)



15

llustracion 15: Sismograma

Fuente: Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacién de un Datamart para el area de

sismologia del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pag.23

Hoy en dia se registran todos los datos en medios magnéticos o utilizando
sistemas digitales para aumentar la precisién. El control de los tiempos se lleva por
medio de tecnologia GPS.

En 1960 se observé un avance muy importante en el desarrollo de las
estaciones sismicas en el mundo utilizando patrones geométricos. Al dia de hoy se
cuenta con mas de 1,000 estaciones independientes en diversos paises con tecnologia
avanzada capaz no sé6lo de medir el movimiento del sismo como tal sino de captar el
hipocentro, el epicentro (por medio de una triangulacién de estaciones de datos), las

velocidades de las ondas asi como los tipos de onda. (Tecténica Primero 2012)

e. Medicién de la intensidad sismica. Continuando
el tema de cuantificacion y medicion de sismos, ahora veremos los dos sistemas o
métodos que se han desarrollado para ello.

1) La escala de Richter. Esta escala determina la magnitud
de un sismo equivalente en kilogramos de explosivo asignandosele un nimero que
generalmente va del 2 al 10. Es una escala logaritmica por lo que no se puede hablar
de proporcionalidad. Por ejemplo la diferencia de la magnitud 2 a la 3 es Unicamente de
1,744kg, mientras que la diferencia de la 3 a la 4 es de 54,200kg y asi sucesivamente.
(Edudhazards 2012)

En la siguiente ilustracion se puede ver la recurrencia a nivel mundial de los
sismos de diferentes magnitudes. Por ejemplo un sismo de magnitud 2 tiene una

recurrencia de 1,000,000 de sismos al afio. Uno de magnitud 3 tiene una recurrencia de
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1,000,000 de sismos al afo. Uno de magnitud 3 tiene una recurrencia de 100,000
sismos al afo. Y asi hasta llegar a los de grado 8, 9 y 10 los cuales de 0 a 3 veces por
afno. (Edu4hazards 2012)

A continuacién se indica un aproximado de los dafos que puede llegar a generar

los sismos clasificados por su magnitud:

Cuadro 1: Magnitud vs. dafos colaterales en la escala de Richter

Magnitud Daios colaterales

3-4 Sismo menor percibido por el ser humano

4-5 Sismo leve, pero con algunos dafios a propiedades

5-6 Sismo moderado con algunos dafios a propiedades
6-7 Sismo fuerte, pérdidas de millones de ddlares y algunas pérdidas humanas.
7-8 Sismo fuerte, pérdidas severas de millones de délares y muchas pérdidas humanas.

8-9 Gran sismo, destruccién total.

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 16: Escala de Richter
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Fuente: edu4hazards. 2007.

3.4.1. Escala de Mercalli: A diferencia de la escala anterior en la que
se observaban mediciones cuantitativas, la escala de Mercalli tienen mediciones
cualitativas. Contrario a lo que se podria pensar, esta escala muchas veces sirve mas a

los ingenieros civiles que la de Richter porque da una idea de todas las consecuencias
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posibles dependiendo de la intensidad del sismo. Sin embargo, la escala de Richter es

primordial para la ingenieria estructural. (Edu4hazards 2012)

Esta escala esta dividida en 12 puntos. Las escalas menores estan asociadas a
la percepcion humana del sismo y las escalas mas grandes a las consecuencias de

dafos estructurales. En general evalua la intensidad del sismo. (Edu4hazards 2012)

llustracion 17: Escala de Mercalli

Grado Descripcion
I. Muy débil  No se advierte sino por unas pocas personas y en condiciones de perceplibilidad especialmente favorables

Se percibe solo por algunas personas en reposo, paticularmente aquellas que se encuentran ubicadas en los pisos
superiores de los edificios

II. Débil

HIEEeve 1 se percive en fos interiores de los edificios y casas

IV. Moderado Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La sensacion percibida es semejante a la que produciria el paso de un vehiculo
2 pesado. Los automéviles detenidos se mecen

La mayoria de las personas lo percioe aun en el exterior. Los liguidos oscilan dentro de sus reciplentes y pueden llegar a
V. fuerto derramarse. Los péndulos de los relojes alteran su ritmo o se detienen. Es posible estimar la direccidn principal del
movimiento sismico

VI. Bastante Lo perciben todas las personas. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios de las ventanas, la vajilla y los
Fuerte objetos fragiles. Los muebles se desplazan o se vuelcan, S8 hace visible el movimiento de 105 arboles, o bien, s& 1&s oye crujir

Los objetos colgantes se estremecen. Se experimenta dificultad para mantenerse 2n pie. Se producen dafos de consideracion
VII. Muy fuerte en estructuras de albaiileria mal construidas o mal proyectadas. Se dafian los muebles, Caen frozos de mamposteria,
ladrillos, parapetos, comisas y diversos elementos arquitectonicos. Se producen ondas en 10s lagos.

m Se hace dificil @ inseguro el manejo de vehiculos. Se producen dafios de consideracion y aun el derrumbe parcial en
'ﬁiﬁd&i\w estructuras de albaniieria bien construidas. Se quiebran las ramas de los drboles. Se producen cambios en las comentes de
it aguay en 1a temperatura de vertientes y pozos

Pénico generalizado. Todos los edificlos sufren grandes dafios. Las casas sin cimentacién se desplazan. Se quiebran algunas
canalizaciones sublerrdneas, la tiera se fisura.

Se destruye gran parte de las estructuras de albafilleria de toda especie. El agua de canales, rios y lagos sale proyectada a las
rnberas

X. Desastroso

XI. Muy Muy pocas estructuras de albafileria quedan en pie. Los rieles de las vias féreas quedan fuerternente deformados. Las
desastroso canerias subterraneas quadan lotalmente fuera de senvicio

XII. El dafio s casi total. Se desplazan grandes masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los niveles y parspectivas guedan
Lo 1 T ([ Il distorsionados

Fuente: Terremotos-elmundo. 2010

f. Marco de vulnerabilidad y amenaza sismica en
Guatemala:

1) Introduccién. La realidad del pais de Guatemala
en el tema de vulnerabilidad sismica es bastante serio. En el disefio estructural se toma
el mayor riesgo para disefar estructuras en el area del Sur y Centro del pais. Guatemala
esta clasificado como zona roja a nivel mundial. Esto es sencillamente porque esta en el
punto limite de tres placas, la de Norteamérica, la del Caribe y la de Cocos. La

interaccion que tienen las placas de Norteamérica con la del Caribe es de tipo
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“deslizamiento” o “transcurrente” y esto genera las fallas de Polochic-Chixoy y la del
Motagua. Por otro lado la interaccién de las placas Cocos con la del Caribe es de tipo
‘subduccion-convergente”. Esto Ultimo se da en la regién sur-oeste del pais y ha
generado a través de miles de afios la cordillera de volcanes que existen a lo largo del
litoral. (Vizuete M. 2006)

llustracion 18: Amenazas sismicas en Guatemala
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Fuente: Fuente: Vizuete. Analisis, disefio e implementacion de un Datamart para el area de
sismologia del departamento de geofisica de la escuela politécnica nacional. Pag.23

Las fallas mencionadas anteriormente generan a su vez fallas secundarias en el
interior y capital del pais tales como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula. (Vizuete
M. 20086)

2) Historia de la sismologia en Guatemala. El primer
sismografo instalado y utilizado en Guatemala fue en el Observatorio Nacional en 1925.
Mas tarde, en los afios setenta se instalaron seis sismégrafos electromagnéticos, los
cuales estaban siendo lanzados alrededor del planeta por varios descubrimientos

hechos en ese entonces. (Vizuete M. 2006)

En esta década también fueron instalados varios sismoscopios en la ciudad
capital y varios puntos del interior del pais. Sin embargo, fue hasta 1976, después del
terremoto de 7.5 grados en la escala de Richter que el gobierno de ese tiempo decidié
crear el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).

Por ultimo, se cred una sede del ya existente en aquel entonces Centro de
Coordinacién para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central. Este
centro apoyé también el fortalecimiento de los proyectos y centros sismolégicos de la
region. Parte de este proyecto fue ayudar a contribuir con equipo tecnolégico para

medicion y cuantificacion de sismos. (Vizuete M. 20086)
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Historial de sismos en Guatemala: A continuacién se presenta

un recuento de los sismos medianos y severos recopilados desde 1902 hasta 1998 en

el pais de Guatemala. Se observa un periodo de recurrencia para sismos fuertes (entre

7y 8 grados de magnitud en la escala de Richter) de aproximadamente 40 afios.

(Vizuete M. 20086)

llustracién 19: Resumen de sismos en Guatemala (1908-1998)

ANO | DIAMES HORA | MAGNITUD LOCALIZACION DANOS.
1802 18/abril 20:23:50 | 7.5. 14.90 grados de Principalmente en Quetzaltenango vy
{atitud Norte, 81.50 | Solold. Hubo reportes de
grados de longitud | aproximadamente 200 muertos, sin
Oeste, y 60 Km. de | embargo es dificil pensar que un evento
profundidad tan fuerte no cobrara mas vidas
aproximadamente

1813 | &marzo | 08:55 ND Norte 5 a 6.5 Km. Destruccién  de  Cuilapa, cabecera

profundidad. No se | departamental de Santa Rosa, reportd
tiene localizacion muchas victimas,

exacta del

epicentro.

1917 | 27/novie | 05:21:00 alirededores a la | Sus mas fuertes efectos se sintieron en el
mbre capital (50 Km. por | municipio de Villa Nueva,
26/diciem o menos equivocadamente [a  poblacién  lo
bre considerd parte de la actividad del volcan

de Pacaya. Mas de 250 personas
muertas. Destruvd el centro de la capital.

1818 | 4,11/enero | 07:30 6 grados alrededores a la | Viviendas destruidas, edificios rajados,
27 de | 04:30.10 ¢ capital (60 Km. por | personas heridas y aproximadamente 200
febrero 04:32.25 lo menos muenos.

1942 | B/agosto | 23:36.98 | 8.3 13.9 grados latitud | El de mayor magnitud en la historia

Norte y 90.8 grados | causando casas destruidas, edificios
longitud Oeste. La | dafiados, destruidos, derrumbes en
profundidad fue de | carreteras, personas fallecidas y heridos
60 Km. en los departamentos de:
Guatemala, Sacatapéquez,
Chimaltenango, San Marcos
Totonicapan, Quiché, Sololay
Escuintla.
En los departamentos de Santa Rosa,
Chiquimula, Alta y Baja Verapaz, se
reportaron pocos dafos materiales, pero
fue sensible en casi todos los municipios.

1958 20 18:16.33 | ND 15.94 grados latitud | Presentd los estragos mas importantes

febrero Norte vy  90.59 | en la poblacion de ixcan, departamento
grados longitud | de El Quiche.
Qeste, profundidad
fue 48 Km.
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ANO DIA/MES HORA MAGNITUD LOCALIZACION DANOS.

1976 | 4 febrero | 03:03:33 | 7.5 grados | 15.32 grados latitud | Destruccion de miles de viviendas en las
Morte y  89.10 | zonas adyacentes, incluyendo el valle de
grados longitud | la ciudad capital, se registraron cerca de
Oeste5 Km. de | 25000 muertos y 75,000 heridos y
profundidad aungue no se fijaron cifras exactas, se

calcula gue las pérdidas excedieron1250,
000,000 de dolares estadounidenses
Activacion del sistema de fallas de Mixco.
1985 11 03:39.17 | 50 .3 grados latitud | Destruyd Uspantan casi por completo
octubre grados15 Morte y 90.9 grados
longitud QOeste 5
Km. de profundidad
1991 18 03:48:13 | 5.3 grados | Sur-Oeste de | Destruccion de viviendas, blogueo de los
septiemb Chimaltenango: rios El Jiote y Nican correntadas de lodo
re profundidad 32 Km. | a los alrededores debido a la composicion
geoldgica existente. destrozos de por lo
menos el 80% de la poblacion de San
Miguel Pochuta,
1995 19 14:56:06 | 5.3 Alta Verapaz Se reportaron algunas casas dafiadas en
diciembr profundidad de 10| San Miguel Tucurd y Tamahu, también
e Km. hubo varios deslizamientos de tierra en la
region epicentral, murid una persona y
varios heridos.

1998 10 enero | 02:20:10 | 5.8 14" 00.13'N, 91° | Dafos en Quetzaltenango, Retalhuleu,
45.60'W Suchitepéquez, San Marcos, Solola,
profundidad 33 Km. | Totonicapan, Escuinla y la Ciudad

Capital. También fue sensible en
Huehuetenango, Alta Verapaz, Baja
Verapaz, Santa Rosa; Tapachula,
México; y en El Salvador

B. Dinamica estructural y sismo resistencia

1. Conceptos introductorios
a. Definiciones:
1) Dinamica estructural: Este concepto se refiere al

comportamiento de cualquier estructura de cualquier tipo, bajo la acciéon de cargas
dinamicas. Estas cargas pueden ser de diversas naturalezas, por ejemplo: viento,

sismo, vibraciones por maquinaria, movimiento de agua etc.

2) Sismo resistencia: Este término se utiliza generalmente
en el campo de la ingenieria civil y en especifico en el disefio de estructuras. La sismo
resistencia no es mas que dotar a una estructura determinada de ciertas caracteristicas,
normadas por asociaciones especializadas en el disefio sismo resistente, cuya finalidad
tiende a contrarrestar la fuerza sismica recurrente. En el presente trabajo de
graduacioén, los conceptos de sismo resistencia seran orientados a la aplicacion en

estructuras de edificios. (Umss, 2012)
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b. Leyes de Newton: Isaac Newton nacio en 1642 y murié
en 1727, fue un personaje inglés cuyo estudio se centré en el movimiento de los
cuerpos luego de la muerte de Galileo. Newton desarrollé las ideas gue en un principio
tuvo Galileo y las llevé a su madurez. Es el pilar mas importante de la fisica clasica. A
continuacion se citan las 3 leyes formuladas por él (Umss, 2012):

1) Primera Ley de Newton: "Todo cuerpo permanece en su estado de

reposo, o movimiento uniforme rectilineo, a menos que sea obligado a cambiar
ese estado debido a la aplicacion de cualquier tipo de fuerzas."

2) Segunda Ley de Newton: "La fuerza que actia sobre un cuerpo y
causa su movimiento, es igual a la tasa de cambio del momentum del cuerpo. "

3) Tercera Ley de Newton: "A toda accion se opone siempre una reaccion
de igual magnitud; o las acciones mutuas entre dos cuerpos son siempre iguales
y opuestas. " (Luis Enrique Garcia, 1998:4).

c. Rigidez: Cuando un cuerpo con cierto grado de
elasticidad es sometido a una fuerza actuante este es propenso a tener una

deformacién, por mas pequefia que esta sea. A continuacion se muestra una grafica
comun para un cuerpo elastico. (Umss, 2012)

llustracion 20: Esfuerzo-deformacion para un material elastico

P A

u
La rigidez es la capacidad de un material o sistema estructural a resistir esta
deformacién. Este concepto se define por la letra “k”. En la grafica anterior podemos ver

que la rigidez se define como el coeficiente director de la parte lineal; por lo tanto k = S.

El ejemplo mas comun en la Ingenieria Civil es el comportamiento del acero
estructural A992.



llustracion 21: Esfuerzo-Deformacién para acero A992

Deformacion

22
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llustracién 22: Tabla de rigideces para vigas
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d. Amortiguamiento: Este concepto se definira mas al detalle ya

gque es un punto central para el desarrollo de este trabajo. (Umss, 2012)

El amortiguamiento en una estructura se refiere a la capacidad de esta a disipar
o perder energia. Basicamente, este proceso ocurre de la siguiente manera: el
dispositivo se somete a fuerzas las cuales se pueden traducir en energia (tal como
cinética y potencial). Esta energia actuante se va a transformando en ruido, calor o

mayormente en una deformacion del mismo material. Esta pérdida de energia se debe
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al amortiguamiento de la estructura. Hoy en dia el amortiguamiento se describe de

diversas formas tales como el Amortiguamiento Viscoso, el de Coulomb y el Historietica.

1) Amortiguamiento Viscoso: Este tipo de amortiguamiento
es probablemente el mas comun considerando todas las fuentes de amortiguacién. Se
debe, como su nombre lo indica, a la viscosidad del fluido en el que se encuentra
inmerso el objeto en cuestion, la cual genera una fuerza en contra del movimiento
actuante y es directamente proporcional a la velocidad del objeto. Para este caso el
coeficiente de amortiguamiento se designa comunmente con la letra “c” y por
consiguiente la fuerza es igual a cx en donde x es la velocidad con respecto a la
posicion. (Banchmann, R. 1981)

2) Amortiguamiento de Coulomb: Este describe
basicamente el fendmeno de friccion dinamica que ocurre cuando un objeto es
arrastrado por una superficie que no es completamente lisa. La fuerza desarrollada se
opone a la velocidad y adquiere un valor unicamente cuando el objeto esta en
movimiento. Se define como F = uN en donde u es el coeficiente de friccion dinamica y
N es la fuerza normal ejercida como la reaccién de la superficie en contacto con el
objeto. (Banchmann, R. 1981)

3) Amortiguamiento Histerético: La palabra histéresis en la
dindmica se refiere al comportamiento particular en una estructura en el cual su
respuesta frente a la accién de una fuerza va a depender de la respuesta anterior. Es
decir, la estructura va a estar sometida a movimientos invertidos cuando esta en el
rango inelastico o no lineal. La curva de carga no va a ser igual a la de descarga.
(Banchmann, R. 1981)

Esto lo explica Luis Enrique Garcia (1998:12) de la siguiente manera: “El hecho
de que la curva de carga tenga una trayectoria diferente a la curva de descarga
conduce a que no toda la energia de deformacion acumulada en el elemento se

convierta en energia cinética en el ciclo de descarga”.

A continuacion se muestra graficamente este concepto en el cual se puede
observar como la curva de carga de esfuerzo-deformacion llega al limite de fluencia en
el que hay deformacion sin haber un aumento del esfuerzo (limite plastico) y justo
después, la curva de descarga la cual no regresa a su forma inicial, llega hasta el limite

de fluencia en el otro sentido. (Banchmann, R. 1981)
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llustracion 23: Curva fuerza-deformacion para material inelastico
¥

F, 4

yd

=14

Fuente: Sc. Ehu. 2010. Oscilaciones.

Este concepto es de suma importancia ya que bajo la accion de un sismo severo

o de condiciones extremas de viento esto puede ocurrir.

Lo anterior fue referente a esfuerzos versus deformaciones. Sin embargo en el
caso de un edificio de gran o baja altura, es muy util representar una grafica de

movimiento versus tiempo como se puede ver a continuacion:

llustracion 24: Movimiento vs. Tiempo

Fuente: Sc. Ehu. 2010. Oscilaciones.

X(t) representa el desplazamiento lateral que la estructura tendra como respuesta
inmediata al sismo; también se le llama “deriva”. Esta grafica sera explicada

matematicamente mas adelante en este trabajo.
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2. Sistemas con un grado de libertad.

a. Introduccién: Se entiende por “n” grados de libertad al
numero de sentidos o direcciones que puede tomar un dispositivo como respuesta a
una fuerza o energia. En la teoria estos grados de libertad son simplificados
considerablemente ya que en la realidad son casi infinitos los grados que tiene un
dispositivo dinamico. Para fines académicos y de modelacién unicamente se toman
unos cuantos. En este punto se consideraran sistemas con un solo grado de libertad
para simplificar considerablemente los calculos matematicos. Un ejemplo de un sistema
de un grado de libertad puede ser una viga sometida a flexién, mostrada a continuacion.
En esta ilustracion el grado de libertad es el movimiento en el sentido vertical o
‘y”.(Umss 2012)

llustracion 25: Viga simplemente apoyada con una carga puntual en el centro

—t
v
b. Vibraciéon libre no amortiguada: El objetivo de este

inciso es llegar a obtener una funcion para el desplazamiento de una estructura o de
cualquier objeto en general con un grado de libertad, en un sistema oscilatorio o
recurrente y sin amortiguamiento. Esta funcién se ampliara luego para los sistemas
amortiguados y de esta forma determinar y predecir comportamientos en estructuras

mas complejas. (Umss 2012)

Como modelo matematico se tomara el sistema siguiente el cual consta de una

masa sostenida por un resorte:

llustracion 26: Ejemplificacion de vibracion libre no amortiguada

—l-
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Este es un caso sencillo en el cual se va a despreciar cualquier fuerza externa al
sistema propio. Unicamente se tomara para el analisis el peso propio de la masa “m” y

la fuerza interna desarrollada por el resorte la cual es “kx”. (Umss 2012)

Como acto seguido se desarrolla un Diagrama de Cuerpo Libre, el cual resulta

muy sencillo para este caso como el siguiente:

llustracion 27: DCL para el sistema propuesto
Fr=hx

P=mg

De esta forma obtenemos el peso propio de la masa (P=mg) y la fuerza interna

desarrollada por el resorte (Fr=kx), siendo “k” la rigidez del resorte. Haciendo sumatoria

de fuerzas en el eje “y” tenemos lo siguiente:

JFy=0; kx —mg =20 B-1

Sin embargo para este anadlisis no se considerara la gravedad sino una

aceleracion aleatoria, de tal forma que la ecuacion 1 queda asi,
JFy =0; kx =ma B-2

La ecuacion anterior es una ecuacion diferencial de segundo orden la cual posee

dos soluciones alternativas:

0%x

kx = m-—— B-3
Solucién 1: x1 = Acos(wt)
Solucién 2: x2 = Bsen(wt)

Si reemplazamos la solucion 1 en la ecuacion 3 y luego despejamos para “w”

entonces obtendremos el siguiente valor:
k(Acoswt) + m(Aw?coswt) = 0 B-4

(Acoswt)(k + mw?) =0 B-5
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Si la primera parte de la ecuacién la igualamos a 0 para satisfacerla, entonces
tendremos lo siguiente:

(k+mw?) =0 B-6

-k/m = w? B-7
- |k

w= |- B-8

Esta es la definicién de la frecuencia natural del sistema. Las dos soluciones
encontradas para la ecuacién diferencial de la ecuacion 3 pueden sumarse para formar

una tercera solucion ya que se trata de una ecuacion diferencial lineal. (Umss 2012)

Solucion 3: x3 = Acos(wt) + Bsen{wt)

La derivada de esta ecuacion nos da la funcién velocidad del sistema
x3 = v = —Awsen(wt) + Bwcos(wt) B-9

Ay B son constantes que dependen de las condiciones iniciales, por lo tanto si
proponemos xo como desplazamiento de la masa en t=0 y vo de igual forma,

obtendremos que B= xo, y A= vo/w. De tal forma que la solucién 3 queda asi:
v
x= z)‘lcos(wt) + xgsen(wt) B-10
La ecuacién 10 es una funcion periddica armonica por lo tanto tiene un periodo
recurrente y una frecuencia natural (definida anteriormente).

El periodo T se define como la inversa de la frecuencia considerando 2rn como

un ciclo, por lo tanto:

1 w
= o= e B'11
T f,f

2n

=2 B-12
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llustracion 28: Modelacion de sistema de vibracién no amortiguado

u

© [T

Fuente: Umss. Vibracion Libre. 2003

En la representacion grafica anterior se muestra la modelacién de un sistema de
vibracion libre no amortiguado. Mientras el tiempo corre, el desplazamiento lateral
continua de la misma forma sin aumentar ni disminuir. A esto también se le llama
movimiento periddico o perpetuo. El ejemplo es para un marco a momento sencillo, sin

embargo la misma grafica aplicaria a un edificio. (Umss 2012)

c. Vibracidn libre amortiguada: El caso anterior no es valido en la
realidad ya que cualquier sistema, aunque no tenga un amortiguamiento deseado o
incluido con la finalidad de disminuir desplazamientos, posee cierto grado de
amortiguacion. Es por eso que es de gran importancia estudiar los sistemas

amortiguados. (Umss 2012)

Para simplicidad tomaremos el sistema anterior de una masa y un resorte el cual
consta de un amortiguamiento de tipo viscoso (ver definicién en parte D). Por lo tanto se

define la fuerza de amortiguamiento como:

Fa =cx B-13
Y entonces tendremos un nuevo diagrama de cuerpo libre y una nueva

sumatoria de fuerzas en “y” (es importante indicar que Fa se opone al movimiento, es

por esto que tiende a llevar el sistema al reposo, Fa disminuye mientras la velocidad
disminuye): (Umss 2012)
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llustracién 29: DCL para el mismo sistema

Fr=kx Fa=cy

FIASIF AN
g
P=mg
kx +cx = —m¥ B-14
kx+cx+mi=0 B-15

Esta ecuacion diferencial tiene soluciones de la forma:

x = et B-16
Por lo tanto si la sustituimos en la ecuacion 15 derivando obtendremos lo siguiente:
maAZe?t + clett + ket =0 B-17
eMtmA2 +cA+k)=0 B-18
Como e nunca es cero, entonces:

MmA?+cAi+k)=0 B-19

Tenemos ahora una ecuacién cuadratica cuyas soluciones son las presentadas
a continuacion:

=t |G) n 520

En las ecuaciones 20 y 21, cuando el valor dentro de la raiz se vuelve 0

entonces se dice que el amortiguamiento es critico (Cc), esto es de la siguiente forma:

(&)2_5_:0 B-22

2m

m
Cc=2m % = 2mw, B-23
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De esta cuenta tendremos tres posibles soluciones para la ecuacion cuadratica.

Cuando C es mayor que Cc, cuando es menor y cuando es igual.
1. Cuando C>Cc (Sobre-amortiguacién):

En este caso podemos ver que en la ecuaciones 20 y 21 la raiz es positiva, por
consiguiente tendremos soluciones reales y los calculos operativos se simplifican.
(Umss 2012)

Siguiendo el principio de la ecuacion B-16, la solucion de la ecuacién diferencial,

siendo a la vez la ecuacién de posicion, esta dada por:

x(t) = AeMt 4 pA2t B-24

llustracién 30: Curva de desplazamiento vs. tiempo para un sistema criticamente
amortiguado

Es muy importante identificar que en este caso no estamos frente a un
movimiento oscilatorio, la estructura o sistema sobre-amortiguado tiende a su posiciéon
original exponencialmente. La grafica anterior muestra el caso para un sistema
criticamente amortiguado, para el caso sobre-amortiguado la posicion tiende a llegar a

cero mas rapidamente. (Umss 2012)
2. Cuando C=Cc (Criticamente amortiguado):

Este es un caso similar al visto anteriormente ya que la solucién sigue dando
numeros reales con la diferencia que la ecuacién cuadratica ahora tiene unicamente

una solucién, por lo tanto tenemos lo siguiente:
x(t) = Ce?t B-25
3. Cuando C<Cc (Sub-amortiguacion):

Este es el caso en donde las soluciones no son tan sencillas ya que se deben

incorporar numero complejos ya que tendremos raices negativas. Este caso es el mas
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comun en sistemas estructurales y en general de cualquier naturaleza porque en la
realidad nunca se encuentra una rigidez “ideal”. (Garcia, L. 1998)

Para la solucion de la ecuacion diferencial original se utilizan las ecuaciones de Euler:

e = cosx + isenx B-26
e™* = cosx — isenx B-27
Siendo i=V-1.

La solucidn general es de la forma siguiente:
x = D[e~/Mitsen(wyt + ¢)] B-28
En donde wd es la frecuencia natural amortiguada:

c

wg = = - (——)2 =w, |1- (E:)z B-29

2m

Por consiguiente el periodo de vibracién amortiguada es:

Ty == B-30

wq

llustracién 31: Curva de desplazamiento vs. Tiempo para un sistema sub-
amortiguado

ey

Xo

En este caso si observaremos un movimiento oscilatorio con una frecuencia
natural amortiguada y un periodo de oscilacion amortiguado como definidos

anteriormente. (Garcia, L.. 1998)

Al recordar la grafica del sistema de vibracion libre no amortiguada se puede
notar que a diferencia, esta ya no representa un movimiento perpetuo ni periédico. Es
una curva que a través del tiempo, el desplazamiento o derivas (en el caso de una
estructura vertical) van decreciendo hasta llegar a 0. Entonces en este caso se observa

un ejemplo real y éste es el tema central de la presente investigacion.
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El reto de este trabajo es buscar un sistema que le agregue amortiguacién al
sistema estructural (ya que cualquier sistema estructural posee amortiguacion

inherente) con la finalidad de disminuir los desplazamientos laterales.

d. Vibracion forzada amortiguada: Hasta ahora hemos visto
unicamente sistemas sometidos a fuerzas no constantes en el tiempo. Sin embargo, en
muchos casos, las estructuras estan sometidas a distintas fuerzas que si constantes y a
la vez son de tipo oscilatorias tales como vibraciones provocadas por maquinaria.
Aunque este caso no sera el punto central de este trabajo de investigacién sera descrito

brevemente. (Garcia, L. 1998)

Esta fuerza constante y periddica esta dada por la funcién F,sent; siendo Q la
frecuencia natural de la fuerza, la cual no tiene que ser necesariamente igual a la del

sistema, y F, es la fuerza maxima. (Garcia, L. 1998)

llustracion 32: DCL para una vibracion forzada amortiguada

Fosen Qt

Si se hace sumatoria de las fuerzas horizontales se tendra la siguiente ecuacion:
md + cx + kx = F,senlt B-31

Esta ecuacién tiene dos soluciones, una homogénea y una particular. La
solucion homogénea para diversos coeficientes de amortiguamiento esta dada en lo

visto anteriormente. La solucion particular sera de la forma siguiente: (Garcia, L. 1998)
x = Xsen(Qt — ¢) B-32
En donde:

X= Amplitud de la ecuacidon de movimiento.

®= Desfase de la oscilacion incidente con la oscilacion resultante.
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x 1
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B-33

Al graficar esta ecuaciéon podemos notar que el factor de amplificacién esta
regido por dos parametros basicamente: la razén entre frecuencias (del sistema y de la
fuerza periddica) y la razén entre el amortiguamiento del sistema y el critico. Si las
frecuencias estan sintonizadas, es decir, si la relacion entre ellas es cercana o igual a 1
entonces la amplificacion aumentara. Asimismo si se tiene una razén alta de
amortiguamiento es decir, si el sistema es criticamente o sobre-amortiguado la
amplificacion sera reducida considerablemente, al contrario si es un sistema con poco

amortiguamiento esta aumentara. (Garcia, L. 1998)

llustracién 33: Curvas de amplificacion vs razén de frecuencias para varios
sistemas de amortiguacion

Factor de Amplificacion

Razén de Frecuencias




35

C. Sistemas de control estructural

1. Introduccion. Como ya se vio anteriormente, toda estructura posee
inherentemente cierta amortiguacion, la cual en muchos de los casos es capaz por si
misma de disipar correctamente fuerzas externas de sismo o viento. Sin embargo, en
muchos otros casos es necesario agregar algun tipo de amortiguamiento adicional para
contrarrestar las derivas. Para esto existen amortiguadores de diversa naturaleza los
cuales seran definidos y desarrollados con casos practicos y ejemplos de dispositivos

que son utilizados actualmente en varios edificios alrededor del mundo.

2. Dispositivo de control pasivo. El control pasivo se da por la naturaleza
misma de cada dispositivo. Es decir, el dispositivo mismo no necesita de una fuerza
constante que la haga funcionar. EI mismo se activa por naturaleza unicamente cuando

existe un movimiento provocado por una fuerza externa.

En los ultimos afios estos dispositivos han sido utilizados por mas de 700
estructuras, en varios paises tales como Estados Unidos, Japdén, Nueva Zelanda,
Canada y China. (Crisafulli, F. 2008)

a. Aisladores de base. La idea principal radica en la proteccién de
las edificaciones de la accion destructiva utilizando un apoyo que lo desacople del
terreno donde se encuentra. Durante el ultimo siglo se han inventado y estudiado

diversos mecanismos para lograr este resultado.

El concepto de aislacién de base consiste en separar la estructura del edificio de
los movimientos horizontales del suelo colocando elementos entre el suelo y la
estructura con el fin de disminuir la rigidez lateral. Esto hace que la frecuencia

fundamental de oscilacidon de la estructura se vea disminuida.
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llustracién 34: Frecuencia de oscilacién disminuida por un sistema de aislacién

de base.
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Es importante tomar en cuenta que en el momento que se efectda la aislacion de

base, se limita la energia en el sistema durante el sismo. Por lo tanto estos dispositivos

actuian también soportando la carga vertical transmitiéndola hacia la base y devolviendo

al edificio a su posicion natural después de un sismo.

Actualmente esta técnica es una opcién muy bien aceptada en las regiones

sismicas del mundo, estas ideas han sido primitivas y al mismo tiempo innovadoras

para recurrir @ una nueva estrategia de disefio estructural y sismo resistente. Se

propone la utilizacién de rodillos, capas de arena o materiales de caucho o goma para

permitir al edificio que se desacople y exista un deslizamiento.

Para la utilizacién de estos dispositivos se requiere:

1
2
3.
4

Aislar el edificio del terreno natural.
Soportar el peso del edificio con los apoyos de base.

Amortiguar la amplitud de vibracién del edificio.

Regresar la edificacion a la forma original luego de transcurrido el sismo.

Asi mismo, se consideran 4 funciones principales:

1.

Transmisién de carga vertical.
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llustracion 35: Vertical. Habib Saeed Monir, H. N. (2011).

2. Que permita el desplazamiento y flexibilidad en el plano horizontal.

llustracion 36: Desplazamiento y flexibilidad del plano horizontal. Habib Saeed
Monir, H. N. (2011).

3. Que sea capaz de disipar cantidades substanciales de energia.

llustracién 37: Disipacidn de energia. (Habib Saeed Monir, H. N., 2011).

4. Que asegure en re posicionamiento de la estructural al lugar de origen.

llustracién 38: Reposicionamiento de la estructura. (Habib Saeed Monir, H. N.,
2011).
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La siguiente figura muestra de una forma general una estructura con un sistema de
aislacién de base:

llustracién 39: Estructura con un sistema de aislacién de base y amortiguador.
Habib Saeed Monir, H. N. (2011).
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Se considera dos restricciones importantes para utilizar un sistema de aislacién

de base en una estructura:

La primera restriccion es la cantidad de niveles debido a que el periodo de
vibracion aumenta respecto al numero de pisos. La segunda restriccidn es que no se
aconseja utilizar aislamiento de base en suelos tipo IV o peores, ya que los suelos con
estas caracteristicas pueden filtrar las altas frecuencias generadas por el sismo y

generar frecuencias que produzcan periodos largos de duracion.

En la siguiente figura se ilustra la respuesta del suelo suave y firme tanto con
aisladores y sin aisladores de base, donde las estructuras flexibles estarian sometidas a

mayores fuerzas cortantes en el caso de suelos suaves.



39

llustracién 40: respuesta del suelo con aisladores y sin aisladores de base.
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Se consideran dos tipos basicos de sistemas de aislacion de base:

b. Disipadores de energia.
1) Amortiguadores metalicos de fluencia. La Ingenieria
Civil y en especifico la estructural ha tenido en las Ultimas décadas un gran avance en
cuanto al descubrimiento de la capacidad de los elementos metalicos. En un principio se
disefiaba para la capacidad de los elementos en el rango lineal Unicamente, hasta que
se descubrid el limite de fluencia y el rango inelastico. Esto abrié las puertas en cuanto
a la optimizacién del disefio. (Crisafulli, F. 2008)
a) Arriostramientos de acero. En la Ingenieria
Estructural de acero hay muchos marcos de edificaciones que funcionan sin rigidizantes
o disipadores de energia; estos son llamados marcos a momento. Sin embargo, se ha
descubierto, a través de los avances en el conocimiento del disefio sismo resistente que

los marcos arriostrados funcionan muy bien para contrarrestar los ataques sismicos.

Por un lado existen los marcos arriostrados
concéntricamente, estos poseen riostras las cuales estan ubicadas en formas
triangulares dentro de los marcos. Existen varias configuraciones y cada una dara
resultados levemente diferentes. A continuacidén se presentan algunos casos de

configuraciones posibles: (Crisafulli, F. 2008)
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llustracién 41: Disefio sismo resistente de construcciones de acero
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Este tipo de sistema genera en las riostras esfuerzos de compresion y tensién,
para lo cual estan disefiadas. La carga lateral se transmite a ellas de forma axial

salvaguardando las vigas y las columnas para esfuerzos principalmente gravitacionales.

Algunos arquitectos se han opuesto a este tipo de solucion estructural ya que
eliminan posibles ventanas y dan lugar a obstaculos visuales y en algunos casos
obstaculos fisicos (colocacion de balcones etc.). Aun asi, otros mas han logrado tomar

ventaja de estos dispositivos para elaborar un disefio arquitecténico mas moderno.

Uno de los éxitos mas grandes de este sistema ha sido la contribucién que ha
dejado para la rehabilitacion de edificios que han sido dafiados por cargas de sismo o
viento. (Crisafulli, F. 2008)

Hustracién 42: Rehabilitacion de un edificio de concreto con arriostramientos
concéntricos
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Los marcos a momento han mostrado un buen desempefio en cuanto a la
flexibilidad y su alta capacidad de ductilidad mientras que los marcos arriostrados
concéntricamente muestran una mayor rigidez, los cuales trabajan en el rango elastico.
El problema que han mostrado estos Ultimos, es que como las riostras se someten a
compresion, el estado limite es el pandeo, siendo esto un impedimento para el
aprovechamiento de la ductilidad. (Crisafulli, F. 2008)

Es por esto que en 1970 en Japén, desarrollaron un sistema que combina las
fortalezas de estos dos tipos de marcos: marcos arriostrados excéntricamente. Estos
marcos poseen riostras al igual que los arriostrados concéntricamente, a diferencia que
dejan un “enlace” o “link” en inglés, quien es el responsable de absorber los esfuerzos
de flexion y de corte disipando energia para luego distribuir los esfuerzos a las riostras

quienes trabajaran en el rango lineal elastico. (Crisafulli, F. 2008)

llustracion 43: Marcos arriostrados excéntricamente

A7 7T T Vit Ve

(b) (e

Fuente: “Disefio sismoresistente de construcciones de acero” Ing. Javier Crisafulli, Ph. D.
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza Argentina.

Es altamente recomendable que el enlace esté incluido en las vigas y no en las
columnas, ya que este tendra los mayores esfuerzos y no es preferible que falle una
viga que una columna; aunque de cualquier forma, una falla de este tipo es critica.
(Crisafulli, F. 2008)
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b) Muros de corte con placas de acero. Las placas de
acero utilizadas para la disipacion de energia han sido utilizadas desde hace varias
décadas, pero fue hasta en el afio 2005 que fue incluida la especificacion de uso en el
American Institute of Steel Construction, AISC 341-05.

Este sistema funciona colocando las placas dentro de los marcos teniendo
regularmente como elementos de borde vigas y columnas. Las placas de acero
trabajaran en el rango ineldstico aprovechando al 100% su capacidad de fluencia. El

principal estado limite es el pandeo lateral. (Crisafulli, F. 2008)

Los esfuerzos de compresion y tensién ocurren a 45 grados de las placas
mientras que el pandeo ocurre perpendicularmente a las mismas, saliendo del plano de

placa.

Hustracién 44: Placas de acero como muros de corte

e

Fuente: “Disefio sismoresistente de cosntrucciones de acero” Ing. Javier Crisafulli, Ph. D.
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza Argentina.

c) Barras de pandeo restringido. En 1988, fueron
descubiertas en Japén por Wada y Nakashima las barras de pandeo restringido. Ante el
inconveniente del pandeo generado en las riostras convencionales de los marcos
concéntricos. Se plante6 esta nueva solucién la cual restringe a la barra de pandeo de

tal forma que tenga capacidad de llegar y sobre pasar su limite de fluencia.

Las riostras de acero se recubren con un liquido antideslizante y adherente,
luego se introducen en un tubo y este es rellenado como concreto tipo grout. (Crisafulli,
F. 2008)
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llustracion 45: Barras de pandeo restringido
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Fuente: “Disefio sismoresistente de construcciones de acero” Ing. Javier Crisafulli, Ph. D.
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza Argentina.

Como conclusion de las riostras de cualquier tipo podemos decir que son
elementos estructurales faciles de remplazar, si estos fueran dafiados, y que son
sometidos a cargas de traccién y compresion sacrificandose literalmente a ser dafiados
antes que los elementos principales tales como vigas y columnas. Estos son analogos a
los fusibles en la ingenieria eléctrica, los cuales estan fabricados para quemarse antes

que el dafo llegue al dispositivo. (Crisafulli, F. 2008)

2) Amortiguadores de rozamiento. Los amortiguadores por
rozamiento funcionan a través de friccion entre elementos estructurales. Esto ha
funcionado bastante bien en la mecanica automotriz, para el frenado de los vehiculos.
Ultimamente se han ejecutado numerosas estructuras con este sistema, en especifico
en Canada y en Asia. El sistema consiste en la implementacion de diagonales de acero
excéntricas las cuales constan de sujetadores axiales graduales para regular la fuerza
de rozamiento. Sin embargo, conviene entrar en detalle en cuanto a la esbeltez de los
elementos y estados limites en el rango inelastico. (Crisafulli, F. 2008)

3) Amortiguadores visco elasticos. Los amortiguadores
viscosos Yy los amortiguadores visco elasticos son clasificados como mecanismos de
amortiguamiento viscoso. Estos amortiguadores utilizan materiales viscosos o visco
elasticos. Los amortiguadores viscosos utilizan la resistencia viscosa, el cual opera
como una funcién de la velocidad. Los amortiguadores visco elasticos aprovecha la

deformacioén de corte de materiales basados en polimeros altamente disipativos.
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Estos sistemas pueden funcionar para niveles de vibracion muy pequefios
comparados con los mecanismos de histéresis. El efecto de amortiguamiento por
unidad de volumen del dispositivo es limitado y por ello, estos amortiguadores deben
ser grandes para compensar. Las funciones de los mecanismos de amortiguamiento
viscoso son también afectados por factores como la temperatura y la velocidad de
vibracion. Durante el disefio de los amortiguadores se debe investigar la capacidad de
deformacion y amortiguamiento de estos, bajo condiciones de temperatura locales.
Debido a que la temperatura de los materiales viscosos y visco elasticos se elevan bajo
repetidos ciclos de carga, los efectos de amortiguamiento descienden, es por ello que
pueden ser necesario la utilizacion de placas de acero con gran capacidad térmica u

otras medidas de resistencia al calor en el dispositivo.

Los mecanismos de amortiguamiento viscoso requieren mantenimiento, tales
como cambios de aceite de los amortiguadores de aceite, para prevenir la deterioracion.
A continuacién se describen distintos dispositivos de amortiguamiento viscoso que

estan en el mercado con algunos ejemplos de aplicacion real.

a) Amortiguador de Aceite de Alto Rendimiento. El
amortiguador de aceite de alto rendimiento, denominado HiDAM, es otro tipo de
dispositivo producido por la empresa japonesa Kajima Corporation. Este dispositivo de
control sismico de tipo pasivo es un mecanismo de amortiguamiento viscoso. El
amortiguador puede ser instalado entre la parte superior del arriostramiento y las vigas.
El dispositivo encierra aceite en ambos lados de un piston. La eficiencia del
amortiguamiento es lograda por el movimiento relativo del pistén y la resistencia del
aceite que pasa por las valvulas de control de presion que conectan ambas camaras de
aceite de manera que genera una gran fuerza de amortiguamiento por un pequefio
golpe del piston. El dispositivo es conectado al arriostramiento por medio del anillo de

horquilla fijado en el extremo de la barra y el cilindro.

En cuanto al costo del dispositivo, la empresa calcula que razéon de costo
dispositivo/edificio es entre un 0.5y 1.5 % y que el ahorro en costo estructural obtenido
de aplicaciones reales es entre un 1 - 3%. Aunque el dispositivo HIDAM ya fue
instalado en edificios reales, se introduce aqui un ejemplo de aplicacién del HIDAM a un
edificio alto hipotético. El edificio expuesto es aproximadamente de 100 m de alto con

25 pisos construido de acero estructural. Los arriostramiento son ordenados como se



45

muestran en la planta, y los dispositivos son instalados entre la parte superior del
arriostramiento y las vigas. Contra las perturbaciones externas, se aprovecha el
desplazamiento relativo entre los arriostramientos y las vigas, el dispositivo produce un
efecto de amortiguamiento significativo que resulta en una reduccién de las vibraciones

del edificio.

Las respuestas del edificio con este sistema son analizadas bajo los terremotos
de El Centro y Tokachioki . A continuacion se muestra el resultado del analisis donde se
observa que la fuerza de corte de disefio convencional del edificio expuesto es mayor
que la fuerza de corte que inducen los terremotos cuando se introducen los dispositivos
HiDAM. (Aviles 2001)

b) Diagrama 5: Amortiguador de aceite de alto
rendimiento. Como aplicaciéon real se encuentra un edificio ubicado en la ciudad de
Atsugi de la prefectura de Kanagawa, Japdn de 26 pisos y de 57119 m2 se instalaron
80 dispositivos HiDAM localizados entre el 1ero y el 16 avo piso. Estos amortiguadores
son ubicados lejos del centro de masa del edificio para controlar los efectos torsionales.
Los dispositivos son de1.70 m de largo, 0.340 m de didmetro y con un peso aproximado

de 0.8 toneladas y un recorrido maximo de + 6 cm desde el punto neutral.

Como fue previsto por los disefiadores, los HiDAM reducen en general el corte
basal de disefo en un 30% y el debido al viento en alrededor del 40%, relativo al disefio
convencional. Todo lo cual trajo consigo una notable reduccién del volumen de los

miembros estructurales.

c¢) Amortiguador  viscoso de Taylor. Este tipo de
amortiguador viscoso es disefiado, fabricado y distribuido por la empresa Taylor
Devices, Inc., de New York. Al dispositivo se le asigna el nombre de Taylor Fluid
Viscous Dampers y posee practicamente las mismas caracteristicas del amortiguador
HiDAM. La carga fuerza al pistdbn a comprimir al fluido viscoso de la seccion central, el
cual a la vez fuerza al fluido a entrar a la primera seccién, el que absorbe e iguala la
fuerza de la carga entrante. Entonces, en cuestion de milisegundos, el fluido es forzado

a ingresar a la tercera seccién para prevenir que el pistén regrese bruscamente.

Los amortiguadores TFVD se pueden instalar tanto en edificios nuevos como

también en edificios existentes, aun estando ocupados. Estos amortiguadores son
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ideales para proteger edificios altos y torres contra los efectos de fuertes vientos. Para

la proteccion frente a terremotos son eficientes solo si la construccion no es muy alta.

Como ejemplos reales de aplicaciéon de este dispositivo se tiene el Centro
Médico San Bernardino. Posee 5 edificios y un area de piso de 84000 m2. Esta
localizado en una alta zona sismica al este de Los Angeles, California. Todo el Centro
Médico en un principio poseia una aislacion basal de apoyos de goma de alto
amortiguamiento, pero su deflexion fue inaceptable, con un rango de + 1500 mm. Y
luego de aplicarle los amortiguadores viscosos como se muestra en las Figuras 2.37 y
2.38, el desplazamiento de base fue reducido a £ 560 mm. Un total de 186
amortiguadores fueron ocupados en el proyecto. En la Tabla a continuaciéon se pueden

ver las especificaciones de los amortiguadores utilizados en este edificio. (Aviles 2001)

a) Amortiguador visco elastico 3M. ElI amortiguador
de corte visco elastico (VE), comprende dos o mas capas de material con una
configuracién tipo sandwich como se muestra en la Fig. 2.43. Generalmente, son
introducidos en los arriostramientos de diagonales simples. En la Fig. 2.44 se muestra
una instalacion tipica del amortiguador. EI material usado en los amortiguadores son
polimeros altamente disipativos que tienen un comportamiento visco elastico. EI mas
utilizado corresponde a una clase de copolimero dc acrilico que ha sido desarrollado por
la empresa estadounidense 3MCo. (Minnesota Mining and Manufacturing (3M)
Company). Este es uno de los cuatro tipos de polimeros altamente disipativos, que se
encuentran generalmente disponibles en 3M. Los materiales tienen caracteristicas
dinamicas estables, son quimicamente inerte, y poseen buenas propiedades de
envejecimiento. Ademas, son resistentes a los contaminantes ambientales. El
comportamiento del material VE es influenciado por tres propiedades portantes. Estas
son el médulo de pérdida de corte, el médulo de almacenamiento de corte y su razén,
que es el factor de pérdida de corte. Estas propiedades son sensibles a la frecuencia de
excitacion, cambios de temperatura y al nivel de tensién de deformacién, siendo la
relacion general la misma para todos los materiales. Asi, una relacion general puede ser
usada para predecir las propiedades de los cuatro materiales. Esto es la base de los

esquemas de propiedades del material desarrollado por el fabricante.

Este tipo de amortiguador aprovecha el desplazamiento relativo entre el

arriostramiento y la viga para disipar la energia de vibracion y de esta forma reducir el
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movimiento de respuesta dela estructura. Los amortiguadores visco elasticos exhiben
curvas de histéresis elipticas, tipicas de materiales con propiedades que dependen de

la velocidad. Tales curvas son de forma regular y muestran un comportamiento estable.

Estos amortiguadores no tienen un nivel de fuerza de activacion, como por
ejemplo lo tienen los dispositivos de friccion. De esta manera disipan energia para todos
los niveles de excitacion sismica. Como se dijo anteriormente, las caracteristicas de
rigidez de los amortiguadores VE son dependientes de factores tales como, la amplitud
de la tension, frecuencia y temperatura. Asi, a bajas frecuencias el material visco
elastico fluye sin disipar energia o proveer rigidez; para frecuencias medias es
altamente disipativo; y para frecuencias grandes se comporta como un material elastico
con una disipacion pequefia. Los amortiguadores visco elasticos han mejorado la
solucién al problema de las vibraciones producto de la accién del viento en edificios de
gran altura y han permitido aumentar el amortiguamiento de las estructuras, prueba de
ello es el prolongado buen comportamiento de estructuras altas en que se han incluido.
(Aviles 2001)

El primero y méas notable ejemplo en que se han utilizado amortiguadores
viscoelasticos 3M lo constituyen las torres gemelas en New York, el World Trade, en el
cual se instalaron los dispositivos en el afio 1969. El disefio de los dispositivos fue
hecho para reducir las vibraciones inducidas por el viento a niveles que fueran
imperceptibles para las personas que se encontraran en su interior. En estas torres
fueron instalados cerca de 10000 amortiguadores, puestos en el perimetro de cada
edificio y localizados en la parte inferior del entramado del sistema de piso, desde el
piso N°10 al N°110. Las pequefias de formaciones en los amortiguadores producto del
movimiento de la estructura por accion del viento, es suficientemente necesaria como
para aumentar el amortiguamiento natural de la estructura. Las torres ya han
experimentado tanto vientos moderados como fuertes tormentas y su comportamiento

fue muy similar al estimado en su disefio. (Aviles 2001)

4) Amortiguadores de masa sintonizados. Los
amortiguadores de masa sintonizados regularmente son utilizados en edificios que ya
han sido construidos y se requiere minimizar las derivas, ya sea por seguridad

simoresistente o de viento o ya sea por tema de servicio y comodidad. Las variables a
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tomar en cuenta cuando se requiere disefiar e implementar este dispositivo son: la
masa, la rigidez del elemento y la frecuencia de oscilacién. Es importante tomar en
cuenta esto para estimar la razén de la masa del sistema con la del edificio, la
frecuencia de la masa con la frecuencia natural del sistema, y el coeficiente de
amortiguamiento de la masa con el de la estructura. Es importante especificar que esta
masa puede ser tanto de acero como de concreto. (Crisafulli, F. 2008)

El ejemplo mas contundente hoy en dia de la efectividad de los amortiguadores
sintonizados de masa yace en el edificio Taipei 101, en Taipei, Taiwan. En la planta
superior de la estructura de 508 metros de altura esta ubicada la masa sostenida por un

péndulo para generar la oscilacion a la frecuencia del edificio. (Crisafulli, F. 2008)

llustracion 46: Edificio Taipei 101

Fuente: “Applications of passive mass dampers for civil engineering structural control: a review”,
w. prachaseree.

c. Amortiguadores de liquido sintonizados
1) Amortiguadores liquidos de columna
sintonizados (ALCS). Este tipo de amortiguadores es uno de los métodos mas
recientes para promover la reduccidén de vibraciones en edificios de mediana y gran
altura. Los conceptos involucrados tienen que ver con la dinamica de fluidos y la fisica
de fluidos, al igual que con el movimiento libre amortiguado. El sistema considera un
solo grado de libertad, de esta forma se logra facilitar algunos calculos en el

comportamiento del dispositivo. (Oliazadeh, P. 2012)
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El amortiguador es un tubo en forma de “U” de seccién variable o constante (en
la mayoria de los casos es constante) el cual trabaja a seccion llena y tiene contacto
con la atmosfera.

llustracion 47: Ejemplificacion de amortiguador de liquido de columna sintonizado
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El sistema de amortiguamiento de columna de liquido sintonizado es un sistema
pasivo cuyo principio de funcionamiento es analogo a la aceleracion lineal de mecanica
de fluidos sin embargo involucra un movimiento oscilatorio con un cierto periodo a una
cierta frecuencia. Al intervenir la fuerza del sismo, el liquido en el dispositivo se acelera
en direccidn contraria al sismo creando un fuerza contra restante oscilatoria. (Oliazadeh,
P. 2012)

Para disefiar el mismo, es necesario realizar algunos ajustes y obtener ciertas
relaciones. La frecuencia natural del dispositivo debe ser exactamente igual a la del
edificio para que funcione. Si esto no es asi, no va a funcionar como debe o incluso
hasta podria afectar aun mas incrementando las derivas. En segundo lugar conviene
calcular la razén de la masa del dispositivo con respecto a la del edificio, esta debe de
estar entre 0.5% y 5%. Se estima que un valor mayor a este provocaria el hecho de
volver a disefiar el edificio gravitacionalmente. Conviene también hacer la relacién entre
rigideces y coeficientes de amortiguamiento para encontrar valores cercanos al rango
mencionado anteriormente. Por lo general estos parametros quedan a criterio del

ingeniero ya que actualmente no hay limites fundamentados matematicamente.

En la figura anteriormente mostrada se puede observar que en el tubo horizontal
hay una pequefia valvula la cual trabaja pasivamente al igual que el resto del sistema.

Esta valvula u orificio controla el movimiento oscilatorio por medio de una pérdida de
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carga, de tal forma que el liquido no contintie moviéndose después del sismo sino que
pare en cuanto el sismo lo haga. (Oliazadeh, P. 2012)

El andlisis numérico no serd detallado en esta seccién ya que no fue el

dispositivo que fue desarrollado en el presente trabajo.

a) Aplicaciones actuales. Japén es el pais que ha
tenido mas desarrollo en la implementacién de dispositivos nuevos para la reduccion de
vibraciones de viento y sismo. En Tokyio, el Hotel Cosima, cuenta con un dispositivo de
amortiguamiento liquido de columna sintonizado, en su parte mas alta. (Oliazadeh, P.
2012)

llustracién 48: Hotel Cosima, Tokyio

2) Amortiguadores Liquidos Sintonizados (ALS).
El ALS es un sistema de uno o varios tanques, los cuales pueden ser circulares,
cuadrados o rectangulares llenos parcialmente de agua a fin de crear olas generadas
por la aceleracion lineal del espectro sismico, las cuales son sintonizadas con la
frecuencia del edificio a fin de generar un movimiento contrario al mismo pero con la
misma frecuencia y periodo de oscilacion. Ademas, al igual que el ALCS, la razén entre
la masa de la estructura con la del dispositivo no deberia de exceder el 5% para no
generar cambios en la capacidad estructural a nivel gravitacional; la razén entre

rigideces y coeficientes de amortiguamiento deben de tener un valor cercano o menor al
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5%. Como se menciond anteriormente, aqui es donde el criterio del ingeniero entra
mucho en juego. (Ambrosini, D. 1999)

llustracién 49: Analisis computacional de sistemas de control pasivo de
vibraciones

Una de las mayores ventajas, ademas de ser un sistema pasivo es que no
necesita energia eléctrica, asimismo en el caso de incendios se puede utilizar esta agua
para apagar el fuego. Unicamente es necesario conectar tuberias a los tanques de
agua. (Ambrosini, D. 1999)

a) Analisis matematico. A continuacién se presentan
las ecuaciones que describen el movimiento del agua en los tanques. Estos se basan

en la teoria lineal de las olas. (Ambrosini, D. 1999)

Fuerzas en la estructura:

Qy(®) = —[m,J () + m7(1)] C-1
Qx(t) = =[m &) + mE (D)) C-2
Donde:

y: desplazamiento del liquido del ALS en la direccién vy.
x: desplazamiento del liquido del ALS en la direccién x.
n: desplazamiento de la estructura en la direccién vy.
¢: desplazamiento de la estructura en la direccién x.

El valor de mt corresponde a la masa total del agua en el(los) tanque(s), y esta

dado por la siguiente ecuacion:

m; = [npra?h] C-3
Donde:

n: ndmero de tanques.

p: densidad del fluido (generalmente es agua).

a: radio de cada tanque.
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h: tirante (altura de agua en cada tanque).

El valor de mx es igual a my y corresponden a la masa de agua que participa en
contrarrestar la fuerza externa (por definicion este valor nunca llega a ser igual a mt).
(Ambrosini, D. 1999)

my =my, = dFm; C-4
Donde:

d= ((,Tl_ﬁ : Parametro adimensional de reduccién (0=1.84). C-5
=L L

F = —tanh [ ~ ] C-6

Ahora se trasladan las ecuaciones al dominio de las frecuencias utilizando la

transformada de Fourier: (Ambrosini, D. 1999)

Qy (1) = w?[myy () + men(t)] c-7
Qx(t) = w?[myx(t) + m ()] C-8
Donde:

W= ’za‘gtanh [Eﬂ Frecuencia de los tanques de agua. C-9

Por dltimo se define el coeficiente de amortiguamiento y la rigidez generada por

el ALS cuando este se sintoniza con la frecuencia del edificio. (Ambrosini, D. 1999)

k(x'y) = a)zm(x,y) C-1O
¢ =2{wm; C-11
Donde:

¢: amortiguamiento viscosos del liquido, para agua es 0.04.

Las funciones y(t),x(t),n(t),&(t) corresponden todas a la condicion de

movimiento libre amortiguado (ver ecuacion B-28). (Ambrosini, D. 1999)

3. Control activo. El control activo para amortiguamiento de
estructuras tiene el mismo objetivo que el pasivo. minimizar los desplazamientos
laterales provocados por magquinaria, agua en movimiento, sismo, viento etc. La
diferencia es gue estos pueden ser activados cuando se desee, no solamente cuando
existe una amenaza. Sin embargo, se utilizan para incrementar la exactitud y fuerza del

movimiento.
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Existen de diversos tipos: tendones activos, tirantes activos, sistemas de
amortiguadores de masa activos utilizando accién hidraulica, neumatica o incluso
magneética. (Jamil, M. 2001)

Uno de los inconvenientes de este tipo de sistemas es que necesitan de una
fuerza externa no inherente del sistema, tal como flujo eléctrico y por lo tanto son
vulnerables a cortes de energia eléctrica (panorama altamente probable durante un
sismo). Sin embargo, el futuro de estos sistemas parece ser favorable a medida que la
tecnologia va evolucionando y los descubrimientos se van acercando cada vez mas a la
realidad. (Jamil, M. 2001)

4, Control hibrido y semi-activo. El sistema de control hibrido se originé
principalmente por la falta de fiabilidad de los sistemas activos dados los inconvenientes
que se vieron en la seccién anterior. Los sistemas hibridos constan de dos o mas
sistemas de control activo y pasivo en una misma estructura. Esto para aumentar la
fiabilidad por si llegara a fallar el activo. Pero la desventaja de esto es que resulta un
sistema bastante mas complejo que si se utilizara un solo tipo de sistema. (Jamil, M.
2001)

El sistema hibrido que mas investigaciéon ha tenido es el amortiguador de masa.
Asimismo es el mas utilizado en las obras civiles. La activacién del péndulo la da un
actuador y regula el movimiento acoplandose a las variantes dindmicas que tiene la

estructura en el momento critico del sismo o agente externo.

Los sistemas de control semi-activos han tenido mucho auge ya que su principal
caracteristica yace en el hecho de que pueden funcionar correctamente sin las

demandas de energia que tienen los sistemas activos.



Sistema de control

Tipo

Tipo

Dispositivo

Control pasivo

Aislamiento sismico

Apoyo de rodillos

Mecanismos deslizantes o de

rodillos

Apoyo de placa deslizante, tipo péndulo,
basculante

Capa deslizante

otros

>

Elastomero de multicapas

Elemento flexible

Dispositivo flexible

otros

Aceros

De tipo histerético

Plomo

otros

De tipo friccionante

IDisipacion de energia

Amortiguador hidraulico

Amortiguador de impacto

—>|

Amortiguador de masa sintonizada AMS

De tipo de fluido

>

Amortiguador de liquido sintonizado ALS

>

Amortiguadores viscosos

Amortiguadores de friccion

De tipo visco elastico

De masa resorte

Efecto de masa

De tipo pendular

adicional Vibracion de liquido
otros
otros
Control de Sistemas de amortiguamiento |[De tipo hidraulico
amortiguamiento variable otros
Control hibrido Control de rigidez |Sistemas de rigidez variable :)I?rz:as
otros
Efecto de masa |Amortiguamiento activo de masa
adicional Amortiguamiento hibrido de masa

Control activo

Tenddn activo

Control de fuerza

otros

otros
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IV. MARCO PRACTICO

A. Ejecucion del edificio control

Los dispositivos de amortiguacion y aislacion se modelaron en un edificio
denominado “control” para facilidad de este trabajo. El edificio presenta una planta tipica
idéntica en todos los niveles, tiene 25 niveles, una altura de 3.20 metros por nivel. El
sistema estructural es de marcos a momento de concreto, no tiene muros de corte ni

otro dispositivo rigidizante ni de amortiguamiento.

La estructura no fue disefiada elemento por elemento ya que no es el tema
central de este trabajo, por lo tanto se realizé un pre-disefio utilizando algunas normas
del cédigo ACI-318-08. (ver anexo 1). Asimismo hay un resumen del disefio final de los

elementos (ver anexo 2) y vistas de planta y elevacion (anexos 3 y 4 respectivamente).

Como parte de la implementacion del edificio se integré la carga de sismo por el
meétodo estatico y se calibré el sismo dinamico, asi como la carga viva y muerta
superpuesta (adicional al peso propio). Esta integracion se respaldé con el codigo
AGIES, documento 3 NSE 1, documento 4 NSE 2, documento 5 NSE 2.1 y documento 6
NSE 3; también se utilizdé el cédigo IBC 2009 para los factores de escala del sismo
dinamico. (ver integracién en anexo 5). Como comentario adicional, el edificio fue
considerado ubicarse en la ciudad de Guatemala y el tipo de ocupacion es vivienda
(hotel).

Una vez ingresados los datos de las cargas gravitacionales y laterales, el
programa Etabs devolvio las cargas por nivel (ver anexos 6 y 7). La carga “DEAD”
incluye el peso propio y la carga muerta superpuesta. En el anexo 8 se puede ver el

peso propio por elemento.
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Sistema de Amortiguamiento de Liquido Sintonizado (ALS)

1. Etapas de disefio de los amortiguadores de liquido sintonizado.
Primero, se detallan todas las suposiciones que se emitieron para proceder al
analisis matematico y obtener resultados lo suficientemente exactos para poner
en practica el sistema.

Los tanques de agua no se deslizaran respecto a la estructura.

Se considera agua como liquido.

El liquido es completamente homogéneo.

El liquido es incompresible.

Las olas que se forman no se interrumpen entre si, es decir, no hay turbulencia.
No toda la masa de agua en los tanques participa en contrarrestar el sismo en
una direccién. (Ver definicion “mx” y “my” en calculos)

Cuando los tanques son sometidos a una aceleracion lineal se forma un plano
inclinado recto.

Unicamente se consideran las cargas laterales en el eje débil ("y”’) de la
estructura (SPECYAGIES y VIENTQY).

El movimiento oscilatorio del agua en los tanques corresponde a un movimiento
libre amortiguado.

La amplitud de oscilacién de las olas es idéntica a la de la estructura.

La cantidad de tanques de agua depende de la demanda sismica y las derivas

permisibles, sin embargo es necesario considerar y respetar varios factores para que la

propuesta sea viable.

La cantidad de agua fue colocada en el ultimo nivel de la estructura para que
funcionara apropiadamente, sin embargo, se considerd una carga limite para la
de los tanques. Esta fue de 700kg/m2, la cual se encuentra en el documento 4
NSE 2, en la seccién de cargas vivas para bibliotecas. Se disefid el sistema de
tanques para que la carga de agua no sobrepasara este valor.

Otro factor limitante fue el espacio, el area de la planta tipica es de 763 metros
cuadrados, por lo tanto no era posible colocar cualquier cantidad de tanques.

Los tanques fueron redondos (ya que el sismo o viento puede afectar en



57

cualquier sentido), pero para realizar una revisiéon adecuada se considero que
cada tanque ocupaba un espacio de area transversal equivalente a 2 veces el
radio, todo esto al cuadrado (transformando el circulo en un cuadrado). De esta
forma se consideraron los espacios que quedarian entre tanques circulares. No
se considerd colocar tanques en el ducto de elevadores.

o El disefio geométrico de los tanques se realizé para que dicha frecuencia de
oscilacion fuera similar a la frecuencia natural del edificio. Asimismo, se buscé
obtener el valor de rigidez mas alto posible para los tanques.

e También se calculd la altura maxima de agua durante la oscilacién mas critica
para determinar si era necesario sellar los tanques a fin que no se perdiera

agua.

A continuacion se detallara el procedimiento que se realizé para comprobar si el

sistema funcionaba correctamente para el edificio control.
o Paso 1: Obtencién de ecuacion de movimiento de la estructura:

Se parti6 de la suposicion que el edificio presentaba un movimiento libre
amortiguado bajo la accién de una fuerza externa. Como primer punto se determind la
rigidez de la estructura encontrando la inercia respecto al eje x; esto ultimo se realizd
con el programa AutoCAD tomando en cuenta Unicamente las columnas cuyo
desplazamiento lateral correspondia a las derivas. Luego junto con la masa del peso
propio de la estructura (Etabs) se determiné la frecuencia natural amortiguada (5% del
critico). Luego el coeficiente de amortiguamiento, el periodo de oscilacién y con la
condicién inicial (en el momento cero el desplazamiento es cero) se encontré el valor de

¢. Por ultimo se encontré la ecuacion de la vibracién y se grafico.

Comentario: la amplitud de oscilacion se seleccioné a partir del valor maximo de

desplazamiento de diafragmas, dado por Etabs.
e Paso 2: Disefio de los tanques:

Se definieron las variables de amortiguamiento viscoso (para agua=0.04),
densidad del liquido y el numero de tanques a utilizar. Luego se definié la uUnica
constante “0=1.84" (constante de reduccién de masa de agua).

En cuanto al disefio geométrico de cada tanque se definieron las variables para

[{ P 1)

radio “a” y para nivel estatico de agua en cada tanque “h”. Esto respetando
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principalmente la ecuacién C-9 de modo que la frecuencia diera un resultado bastante
cercano a la frecuencia natural del edificio:

o h
W = —gtanh [g_]
a

Asimismo, se verificé que los valores de “a” y “h” cumplieran con las condiciones
de area disponible (763m2), carga Ultima permitida (700kg/m2), alcanzar la rigidez mas
alta posible y revisién de altura maxima de agua alcanzada en las oscilaciones para

determinar si era necesario cerrar los tanques.
e Paso 3: Obtencion de parametros del sistema:

Se obtuvieron los valores para los parametros de rigidez, coeficiente de
amortiguamiento y el valor de mx y my (masa de agua participante en contrarrestar la

carga lateral), de acuerdo a las ecuaciones C-10, C-11 y C-4 respectivamente.
e Paso 4: Utilizacién de la opcién Point Springs en Etabs:

Una vez obtenido el valor de la rigidez para dicho escenario, este se le aplica al
nivel niumero 25 del edificio a través de la opcion “point springs” en Etabs. Esta opcién
aplica resortes con la rigidez de los tanques y por lo tanto tienen un comportamiento
similar. El valor neto de rigidez encontrada por la totalidad de los tanques fue dividido
entre las 38 columnas de la planta y por lo tanto fueron asignados 38 resortes con dicho
valor (esto para simular los tanques los cuales van regados en todo el nivel).

(TR

e Paso 5: Revision de derivas para el sismo dinamico en “y”:

Se corre el modelo en Etabs y se revisan las derivas de acuerdo a la Ultima
permisible; dato obtenido de acuerdo a los parametros de AGIES (2% de la altura del
nivel de abajo para este caso). Asimismo, estas derivas se comparan con las obtenidas
antes de colocar los resortes, afin de observar el porcentaje de reduccion. Todo esto
Unicamente se revisd para el sismo critico el cual fue el sismo dinamico en el eje débil:
‘y” (carga SPECYAGIES).

e Paso 6: Graficas de movimiento y fuerza:

En este dltimo paso se incluyeron graficas comparando, primero, el movimiento
del edificio versus el movimiento del dispositivo (se observara que la frecuencia es la

misma pero las graficas estan desfasadas de n rad. ya que el agua genera una fuerza
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contraria al movimiento de la estructura). Segundo, se muestra una grafica con el
movimiento del edificio sin el ALS y luego con el ALS (se observa una reduccién en la
amplitud de cada oscilacion, aunque la frecuencia natural es casi la misma en las dos
curvas). Tercero, se presenta la curva de la fuerza dinamica generada por el choque del

agua dentro de los tanques.

e Paso 7: Presentacibn de las razones de masa, frecuencia, rigidez,

amortiguamiento y fuerza.

Como se presentd en el marco tedrico, es importante presentar las relaciones
entre las caracteristicas del edificio y los tanques del ALS. La razén de masas no
deberia exceder el 5% aunque generalmente prevalece la importancia de no exceder
los 700kg/m2 de carga distribuida. La frecuencia, como ya se menciond, debe rondar al
valor de 1. Luego las relaciones de rigidez y amortiguamiento generalmente dieron
valores entre 0.5 y 2% lo cual es bastante Iégico. Por ultimo se hace una comparacion
entre la fuerza maxima generada por el agua en todos los tanques versus el corte basal

del sismo dinamico.
2. Calculos y resultados. En este apartado se presentara cada uno de los
siete pasos del apartado anterior con los calculos detalladamente indicados.
¢ Paso 1: Ecuacion de movimiento para el edificio:

Datos de los elementos principales que participan en
la rigidez de la estructura:

h = 80m Altura del edificio

g,=981 % Aceleracion de la gravedad
.

me = 28122613kg Masa total del edificio

Calculo de la rigidez

E:= 37384600001‘.—% Elasticidad del material
m
Columnas
= 2180.87m" Inercia del edificio respecto al eje x
k= S-E'g'l =343 x IOS ke Rigidez ejercida por todas las columnas

(h)s Sg_x_m':' respecto al eje x.



Calculo de la frecuencia natural

W= ® =34% = lIZl{Ill Fracuencia Matural
me 3
2 01 : .
=Wl - 005 =348 10 — Fracuencia Natural Amortiguada
5
Condicion de amortiguamiento
Y ai0 on
ce = 0052 me wn = 981 x 10° 25 Cooficionto de amertiguamionte
5
Calculo del periodo de oscilacion
2 ) Pan
r=E o 18x10"s =rodo
5 |

Ecuacion de movimiento libre_amortiguado

Se plantea la condicién inicial siguiente: x(0)=0

=

[ —Ce,

ww=ple™ -simunt+ b))

{f —Ce A

-0
-sin(L-0 + ),

= D-i._e‘m

= (sn(d))
s 1|:I]_}|= =10
p=0

D = 0245m Ampliud dzl mowmiento lateral obt=nido de Etabs

ver tablas de axcel

r ~
[ —Ce

=) =D i-_lm sn{unt+ ),
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llustracion 50: Amplitud del movimiento lateral

0.1

=0

-01

Fuente: Elaboracion propia

e Paso 2y 3: Disefio de tanques y obtencion de parametros:

Definicidn de Variables:

Ce o= 0 Amortiguamiento viscoso del liguido

p o= [D[H}E Densidad del liguido

3
m

n="T4 Cantidad de tanques

Definicion de Consiantes:

=184 constante para mt (definido mas adzlante)
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Disefio de |

Se propone un valor para a v para h a fin de ajustar la frecuencia de los dispositivos con la del
edificio v gl mismo tiempo tratando de obtener el valor de kx mas alto posible v considerando
la condicidn de espacio:

g = 153m
h=12m
1 _
e = l_ 3521072 gk
b s

Verificacion del espacio de los tangues en el uitimo nivel del edificio, o terroza; condicion: Al-
AZ2=0

p) -
Al = T05.58m" Area total por planta, sin contemplar ducto de elevadores.

0
2 - 2 210 .
Al=(2a] n=3539x 10'm Area que ocupan los tangues, considerando los espacios

vacios entre tangues (se consideraron cuadrados solo para
efecto de esta verificacion.)

e in® )
Al-AY- 168w 107 me 0 Condicién

Se colcula la altura maxima que alcanzaria el agua dentro del tangue cuando chogue contra el
extremo del fangue.

Calculo de aceleracion maxima a lo cuol serg sometido cada tangue:

Chasal = 1431285 Carte basal dado por Etabs
. Chasal 3 i
Cl= =195« 10N Corte basal que recibe cada tangue
n
Nk nl-h - 687 IDEL Wolumen de cada tanque
ml = V-p= 587 x 1D3k§ Masa por tanque

1

c1

ace = — =2.82x 10 5 Aceleracion que recibe cada tangue
ml 2x10

=
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llustracion 51: representacion de la aceleracion que recibe cada tanque

Fuente: Elaboracion propia

De mecanica de fluidos sabemos lo siguiente:

ace
tan(m) = —

|-' o ."I -
= E atat il [P 708w 1|:-1 Angulo en grados, de la pendiente del agua.
T -
Angule en radianes.
Por geometria tenemas:
Sh
tan(m) = —

8

- B

f )
AR = a-tan 1|:;»¢: =387 x 1|:|Dm Ah es la altura que subira adicional al tirante normal de
\180 0.8m. Como esta altura excede la altura del dltimo

nivel, se deberan sellar los tanques.

Parametros de los_dispositivos:

. .
mt = n-p-r-a -h= 508 = 10’ kg Masa de todo el liguido en el cuarto de maguinas.

Se determina lo porcion de la masa total mt gue participa

del sismo {mx v my).

:1:=—1 =419=10 °
:I" i

ek -
F= i-taﬂh! it 367 = 10 :
M oh Loa
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mx = d-F-mt= 121 x ll}jkg Masa de agua gue participa en constrarrestar el sismo.
my = mx
2 k - . .

b= we -mx= 1= ][rﬁ g Rigidez de los dispositivos en el plano de la fusrza
210"
=

Iy o= I

£ Litwemt - 143 x 10’ ke Coefciente de amortiqguamizante de los dispositivos

g

Verificacion de masa: lo carga total efercida por los tangues de agua no debe exceder los

700kg/m2_volor mdximo de la carga viva sequn AGIES documento NSE 2.

Aplanta = 753m” Area de |a planta tipica del dltimo nivel.
-
Ul= Al03 =T 107 e - Carga distribuida ejercida por los tangues de agua.
Aplanta o100 No debe exceder de T00kg/m?2

o Paso 4y 5: Ingreso de “point springs” en Etabs y revision de derivas para la

carga de sismo:

llustracion 52: Asignacion de resortes en Etabs.
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Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro 2: Derivas sin el dispositivo, con carga sismica

| %de | Deriva e
/a;:  Post ~;!’J’erj.|:v;a‘ D'e"sp,lazamlento;
ltin et [Perisble | PR
gy

- nivel | encm) | ' .
25 0.1% 2.60 6.40 0.47 40%
24 0.2% 3.00 6.40 0.55 47%
23 0.2% 3.40 6.40 0.62 54%
22 0.2% 3.90 6.40 0.71 60%
21 0.2% 4,20 6.40 0.76 66%
20 0.3% 4.50 6.40 0.82 71%
19 0.3% 4.80 6.40 0.87 75%
18 0.3% 5.10 6.40 0.93 79%
17 0.3% 5.30 6.40 0.96 82%
16 0.3% 5.50 6.40 1.00 86%
15 ﬁ 0.3% 5.70 6.40 1.04 89%
14 G 0.3% | 5.80 6.40 1.05 91%
13 ;E- 0.3% 6.00 6.40 1.09 94%
12 L|.|j 0.3% 6.20 6.40 1.13
11 % 0.4% 6.30 6.40 1.15
10 0.4% 6.40 6.40 1.16
9 0.4% 6.50 6.40 1.18
8 0.4% 6.70 6.40 1.22
7 0.4% 6.80 6.40 1.24
6 0.4% 6.90 6.40 1.25
5 0.4% 6.90 6.40 1.25
4 0.4% 6.90 6.40 1.25
3 0.4% 6.70 6.40 1.22 '
2 0.3% 5.90 6.40 1.07 93%
1 0.2% 3.00 6.40 0.55 46%

Promedio: 84.36%

Fuente: Elaboracién propia



Cuadro 3: Derivas con el dispositivo, con carga sismica

| Deriva -
... | permisible  ;
| (B=2%de | T ~Cd
h) | o
6.40 0.27 24%
6.40 0.35 29%
6.40 0.42 36%
6.40 0.51 43%
6.40 0.56 49%
6.40 0.64 54%
6.40 0.69 59%
6.40 0.73 63%
6.40 0.78 67%
6.40 0.82 71%
15 T 0.3% 4.80 6.40 0.87 74%
14 G] 0.3% 5.00 6.40 0.91 78%
13 § 0.3% 5.20 6.40 0.95 81%
12 e 0.3% 5.40 6.40 0.98 84%
11 & 0.3% 5.60 6.40 1.02 87%
10 0.3% 5.70 6.40 1.04 89%
9 0.3% 5.90 6.40 1.07 92%
8 0.3% 6.00 6.40 1.09 94%
7 0.4% 6.20 6.40 1.13 96%
6 0.4% 6.30 6.40 1.15 98%
5 0.4% 6.40 6.40 1.16 100%
4 0.4% 6.40 6.40 1.16 100%
3 0.4% 6.30 6.40 1.15 98%
2 0.3% 5.60 6.40 1.02 87%
1 0.2% 2.80 6.40 0.51 44%
Promedio 71.93%

Fuente: Elaboracion propia
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e Paso 6: Graficas.

Grafica mostrando dos curvas, la roja muestra el movimiento del edificio y la azul el
movimiento oscilatorio del agua dentro de los tanques:

e ]
-

L lme ) [ . . e .
ity =D ™ < st + i) Funcion desplazamiento del edificio.

Se deferming e movirmiento del agua honz onfalmente.

A=D Amplitud del movmiento del tangue.

La amplitud del movimiento oscilatorio del agua se iguala a la del edificio. 5e
observd experimentalmente que en la primera oscilacion, una particula flotante se
mueve aproximadamente igual al movimiento del tangue o recipiente,
independientemente de la aceleracidn inducida.

s c "\l

-T
4 . . -
\ 2-mz L
T = Ale A -sin(wet+ ¢ + I3i| Funcicn del movimiento de las olas en cada tangue.

llustracion 53: Desplazamiento de los tanques vs. El edificio

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica que muestra el movimiento del edificio sin el sistema de ALS (curva en
rojo) y luego otra del edificio con el sistema de ALS (curva en azul):



Se encuentran los porametros sismicos para la estructura con los dispositives incorporados
como un solo sistema.

6 kg

ctot =c + ca= 096w 10 —= Coeficiente d= amaortiguamiento toial

5

- g kg
Kot =lm+ k=343 10 .
; Rigidez total

2x10” J

=
mtot = am + me = 282« 1 kg Masza total
Frecusncia
mitot -= me + om = 182 0 kg

11
wiol = |—— = 345 IDE -

mtot 5
(" e
- | |-t
n(t) = D[e L 2me snfunt + ) Funcidn desplazamientn de la estructura.
Al = 0.200m Amplitud nusva, obltenida de Etabs (ver tablas de
gucal)
" et )
o L]-mrntf . . . .

Fit) = Al|e -zinf wiot-t + ) | Funcion desplazamiento de la estructura con los

dispositivos.

llustracion 54: Comparacion de movimiento con y sin dispositivo
I}3 T T T

Mt
F(t)

Fuente: Elaboracion propia



Grafica mostrando la fuerza ejercida por el agua de los tanques:

(mlt) = i.u:[mx- T{t) + mt-1{t))

llustracion 55: Fuerza de los dispositivos

210°

1>10°

LG

— 1x10°

— 2108

e Paso 7: Relaciones:

Relaciones

t -1
M=o 181%10
me
W oy 10
M e
ok _3
Eo=— =436x1
%
. |
C=— =146% 10 °
o ce
|"-T\'l
On — i )
L4 -3
— % 7804 10
Chasal- 1000

h

Razon de masas

Razon de frecuencias

Razon de rigideces

Razon de amortiguamientos

Fuerza maxima generada por los dispositivos vs.

corte basal.
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C. Amortiguadores laterales

1. Etapas de analisis de los amortiguadores laterales

Paso 1: Para la realizacién de estos calculos se asumieron ciertas condiciones
con el objetivo de simplificar el sistema. En el caso del dispositivo de amortiguadores
laterales se tomd como premisa la Ley de Hooke, con el objetivo de modelar el
amortiguador como un resorte. Bajo esta premisa se busca calcular el coeficiente de
rigidez de cada amortiguador. Para ello se realizo la distribucion del corte basal por
nivel, y se fij6 un deformacién permisible al resorte menor a los desplazamientos criticos
del edificio control. Por medio de este método se identific la fuerza actuante en el nivel
con mayor deriva lo que brindo un coeficiente de rigidez para el nivel que permite
controlar los desplazamientos. Para efectos de esta practica se tomé la decision de
colocar un minimo de dos dispositivos por planta, en las plantas necesarias. Esto con el
objetivo de mantener una configuracion simétrica, por lo que la rigidez necesaria por

nivel se distribuye en el numero de dispositivos instalados.

Paso 2: Utilizando la informacion anterior se procedié a realizar una simulacion
de la interaccion del dispositivo con la estructura despreciando parametros como la
masa del dispositivo y el coeficiente de amortiguamiento del mismo. En esta gréfica se
puede visualizar la reduccién del desplazamiento en un sistema libremente amortiguado

por nivel.

Paso 3: Utilizando el coeficiente de rigidez critico se realizaron pruebas en
ETABS ingresando en primera instancia dos dispositivos por nivel y se verificaron las
derivas, luego se llevé a cabo el mismo procedimiento instalando dispositivos a cada
dos niveles y por ultimo uUnicamente en los niveles (20, 16, 12, 8 y 4). Este
procedimiento se realizé con el objetivo de optimizar el funcionamiento de los

dispositivos.

Paso 4: Debido a que lo anterior fue un analisis para encontrar la demanda de
un amortiguador, se procedié a probar un amortiguador comercial. Este amortiguador se
llama Taylor y sus especificaciones estan detalladas en el marco tedrico. Utilizando
estos parametros se pudo obtener la rigidez del amortiguador, el coeficiente de pérdida
(la cual esta en funcion de la energia maxima y la energia disipada), el coeficiente de

amortiguamiento y la interaccion del mismo aplicado a la estructura. Para la practica se
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tomo la cantidad 6ptima de amortiguadores utilizadas en el paso anterior y se igualaron
las rigideces por lo que se pudo obtener un aproximado de la cantidad de
amortiguadores Taylor para satisfacer la demanda del edificio. Luego de obtener esta
cantidad se distribuyé simétricamente en el edificio, se verificaron las derivas y se
procedio a validar este procedimiento con la grafica comparativa entre el edificio control
y el edifico con los dispositivos instalados.

2. Calculos y resultados.

Paso 1: Distribucion de corte basal y calculo del coeficiente de rigidez del

amortiguador.
Kk por
" VY H M . F(kN) D k resorte
Piso  1on m Ton . Nivel  Piso kN/mm  (kN/m
m)

25 204.16  80.00 1,12490 89,992.36 1,264.83 0.005 27259  136.30
24 387.94 76.80 1,124.90 86,392.67 1,214.23 0.005 22373 111.87
23 53713 7360 1,12490 8279297 1,16364 0.006 186.00 93.00
22 656.69 7040 1,12490 79,193.28 1,113.06 0.007 158.75 79.38
21 7561.83 6720 1,12490 75593.58 1,062.45 0.008 138.51 69.26
20 82798 ©64.00 1,12490 71,993.89 1,011.86 0.008 122.75 61.38
19 890.35 60.80 1,124.90 68,394.19 961.27 0.009 109.95 54.98
18 943.63 5760 1,124.90 64,794.50 910.67 0.009 99.09 49.54
17 991.18 5440 112490 61,194.81 860.08 0.010 89.65 44.83
16 1,035.8 5120 1,12490 57,595.11 809.49 0.010 81.26 40.63
16 1,078.9 48.00 1,12490 53,99542 758.90 0.010 73.65 36.83
14 1,121.2 4480 1,124.90 50,395.72 708.30 0.011 66.67 33.34
13 1,162.8 4160 1,124.90 46,796.03 657.71 0.011 60.24 30.12
12 1,203.8 3840 1,124.90 43,196.33 607.12 0.011 54.25 2713
(K 1,244.3 3520  1,124.90 39,596.64 556.52 0.011 48.62 24.31
10 1,284.8 3200 1,124.90 35,996.94 505.93 0.012  43.32 21.66
9 1,326.2 2880 1,124.90 32,397.25 455.34 0.012 38.26 1813
8 1,369.7 2560  1,124.90 28,797.56 404.74 0.012 33.43 16.71
7 1,416.3 2240 1,12490 25,197.86 354.15 0.012  28.78 14.39
6 1,466.1 19.20 1,12490 21,598.17 303.56 0.012 2432 12.16
5 1,5618.6 16.00 1,124.90 17,998.47 252.97 0.013  20.06 10.03
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k por

. vY H M . F(kN) D k resorte

Piso Ton m Ton H'M Nivel Piso kN/mm  (kN/m
m)
4 1,571.0 12.80 1,124.90 14,398.78 202.37  0.013 16.03 8.02
3 1,619.0 9.60 1,124.90 10,799.08 151.78  0.012 12.37 6.18
2 1,656.4 6.40 1,124.90  7,199.39 101.19  0.011 9.36 4.68
1 1,676.1 3.20 1,124.90  3,599.69 50.59 0.005 9.39 4.70

3 1,169,900

Paso 2: Contribucion los Amortiguadores por Nivel

PARAMETROS DEL EDIFICIO

h=32m Altura del nwal
Z = o L Gravedad
oy -
2
me = o 1125 10%ke Masa del Nivel

L

Calculo de la rigidez

E = z"ss-.us::-:b[rt-E1 Elasticidad del material
2
e = EIE[II.S?m"1 Inercia de |a estructura
N A 2
ke =3 EETE _ 55, pl2EE Rigidez del Mivel

% "i

h 5



Calcule de la frecuencia natural v periodo

W= fe) _ 2184 % 1:|'31 Frecuencia Matural
me 8
-:I 3 . .
Wil = Wl 1—- 005 =2181 lﬂj—l Frecuencia Matural Amoriiguada

B

2n -3 .
T=""=287T« 10 ~s Penodo d= laestructura
ad

INTERACCION DISPOSITIVO VS. ESTRUCTURA

=]
"

0.0 3m El desplazamiento entre nveles

Il
=

i : Parametro para la ecuacion de movimiento del edificio.

ce = 005 2-me-wn = 2433 » ll}EE Coeficiente d= amortiguamienta del nivel

N -
| B
- -t
Wit) = DL \ 1-me ) st + i) Funcion desplazamiento del edificio.
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Parametros para el movimiento del amortisuador,

Md =1 MWimero de amortiguadores instalados a la estructura.

Fuerza dal sismo en &l nivel
f = 231965 190

Desplazamiento fijado para el dispositivo en funcian de lo

nd = 0.012m
deseado para que la deriva del nivel s2a menor al 2%.
f Tkz . - . .
kd = — =2108 = 10 = Coeficiente da rigider Mecesario en el Mial
xd 1

5

. kd . Tkg ' .
dis = — = 1054 « W) = Coeficiente de rigidez del amortiguador
Hd 1

i

Desplazamiento del edificio sin e dispositivos y con el dispositive

Se encuentran los parametros sismicos para la estructura con el dispositivo como un sistermna.

Coeficiente de amortiguamiento total

ctot = ca= 2453 l-:I'3 ke despreciando el del amortiguador va
s fue eS muy peguefio
1k i
ktot = Wd -kd = ke = 3364 « m'”]"—% Rigidez 1otal
2
mtct == me = 1125 x 10" kg Masa tatal
of = kot _ 3150 % 11:'31 Frecuencia final con el dispositive incluido.
mitat 5
=21 =28T7x 10 s
Ml “f

A = 0008 Deriva maxima en la estructura con el dispositivo.
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Funcidn desplazamiento de la estructura.

-sin(we-t + '1";| Funcion desplazamiento de la estructura con el
dispositivio.

Movimiento Libre Amortiguado Nivel Control vs Nivel con Amortiguadores

0.01

-0.01

0 0.02 0.04

Paso 3: Pruebas del amortiguador utilizando ETABS

Planta de ubicacion de los amortiguadores
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Control de derivas por nivel en edificio control

Derva | |
N'Vel | ;afga: | (;Lag;!::i (Asz de | por:xe)l(en :‘(8’?Cﬁd/\A)~
encm,) h) e
25 2.60 6.40 0.47 40%
24 3.00 6.40 0.55 47%
23 3.40 6.40 0.62 54%
22 3.90 6.40 0.71 60%
21 4.20 6.40 0.76 66%
20 4.50 6.40 0.82 71%
19 4.80 6.40 0.87 75%
18 5.10 6.40 0.93 79%
17 5.30 6.40 0.96 82%
16 0 5.50 6.40 1.00 86%
15 L 5.70 6.40 1.04 89%
14 2 5.80 6.40 1.05 91%
13 > 6.00 6.40 1.09 94%
12 a 6.20 6.40 1.13 96%
11 % 6.30 6.40 1.15 98%
10 6.40 6.40 1.16 100%
9 6.50 6.40 1.18 102%
8 6.70 6.40 1.22 104%
7 6.80 6.40 1.24 106%
6 6.90 6.40 1.25 107%
5 6.90 6.40 1.25 108%
4 6.90 6.40 1.25 108%
3 6.70 6.40 1.22 105%
2 5.90 6.40 1.07 93%
1 3.00 6.40 0.55 46%
Promedio 84.36%
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Control de derivas por nivel en edificio con amortiguadores instalados en todos
los niveles

Deriva | _ . b ot
| o (g e B e
) ) i
25 0.1% 1.40 6.40 0.25 21%
24 0.1% 1,70 6.40 0.31 26%
23 01% | 1.90 6.40 0.35 30%
22 01% | 220 6.40 0.40 34%
21 01% | 2.40 6.40 0.44 37%
20 01% | 2.50 6.40 0.45 39%
19 0.1% | 260 6.40 0.47 40%
18 02% | 260 6.40 0.47 41%
17 02% | 270 6.40 0.49 42%
16 o 02% | 270 6.40 0.49 42%
15 LLI 0.2% 2.70 6.40 0.49 43%
14 S‘D: 02% | 280 6.40 0.51 43%
13 > 02% | 2.80 6.40 0.51 44%
12 ﬁﬁ 02% | 2.80 6.40 0.51 44%
11 % 02% | 2.0 6.40 0.53 45%
10 02% | 2.90 6.40 0.53 46%
9 02% | 3.00 6.40 0.55 47%
8 02% | 3.10 6.40 0.56 48%
7 02% | 3.20 6.40 0.58 50%
6 02% | 3.30 6.40 0.60 52%
5 02% | 3.50 6.40 0.64 54%
4 02% | 360 6.40 0.65 55,94%
3 02% | 360 6.40 0.65 56%
2 02% | 3.30 6.40 0.60 51%
1 0.1% 1,70 6.40 0.31 26%
Promedio 42.26%
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Control de derivas por nivel en edificio con amortiguadores instalados cada 2

niveles
| b | L
- 1 Post pe[::wrilstli:lé: ‘ D”esplé mlento %
e | e e e | e | P

ey | M| .

25 1.90 6.40 0.35 30%
24 2.20 6.40 0.40 34%
23 2.50 6.40 0.45 39%
22 2.80 6.40 0.51 43%
21 3.00 6.40 0.55 47%
20 3.10 6.40 0.56 49%
19 3.30 6.40 0.60 51%
18 3.30 6.40 0.60 52%
17 3.40 6.40 0.62 54%
16 0 3.50 6.40 0.64 54%
15 LLI 3.50 6.40 0.64 55%
14 2 3.60 6.40 0.65 56%
13 > 3.60 6.40 0.65 57%
12 8 3.70 6.40 0.67 57%
11 % 3.70 6.40 0.67 58%
10 3.80 6.40 0.69 59%
9 3.90 6.40 0.71 60%
8 3.90 6.40 0.71 62%
7 4.10 6.40 0.75 64%
6 4.20 6.40 0.76 65%
5 4.30 6.40 0.78 67%
4 4.40 6.40 0.80 68.81%
3 4.40 6.40 0.80 68%
2 3.90 6.40 0.71 61%
1 2.00 6.40 0.36 31%
Promedio 53.70%




Control de derivas por nivel en edificio con amortiguadores instalados en los
niveles 20, 16,12,8y 4

Deriva e Sy
, 5 - Deriva o
e ~Post |- .| Desplazamiento | ‘
el | carea [ BiSnc| clsiien (POTTBblel e | R
25 0.1% 2.40 6.40 38%
24 0.2% 2.90 6.40 0.53 46%
23 0.2% 3.40 6.40 0.62 54%
22 0.2% 3.90 6.40 0.71 60%
21 0.2% 4.10 6.40 0.75 65%
20 0.2% 4.20 6.40 0.76 65%
19 0.2% 4.30 6.40 0.78 68%
18 0.3% 450 6.40 0.82 71%
17 0.3% 470 6.40 0.85 73%
16 w 0.3% 4.60 6.40 0.84 72%
15 W | 03% | 470 6.40 0.85 73%
14 2 0.3% 4.80 6.40 0.87 75%
13 > 0.3% 4.90 6.40 0.89 76%
12 8 0.3% 4.80 6.40 0.87 75%
11 o 0.3% 4.90 6.40 0.89 76%
10 2 0.3% 5.00 6.40 0.91 78%
9 0.3% 5.10 6.40 0.93 79%
8 0.3% 5.10 6.40 0.93 79%
7 0.3% 520 6.40 0.95 81%
6 0.3% 5.30 6.40 0.96 83%
5 0.3% 5.40 6.40 0.98 85%
4 0.3% 5.40 6.40 0.98 84.87%
3 0.3% 5.30 6.40 0.96 83%
2 0.3% 4.70 6.40 0.85 74%
1 0.1% 2.40 6.40 0.44 37%
Promedio 69.99%




Paso 4: Aplicacion de amortiguadores Taylor

PARAMETROS DEL EDIFICIO

kg Figidez del edificio

k£ =3435« D
o
o = 3.4391 Frecuencia Matural del edificio
B
Wit =2
me = 28122613 kg Masa del edificio
= 2_71 — L80ls Fenodo de la estructura

PARAMETROS DEL DISPOSITIVO

mdis = 136kg Masa del dispositivo

xd = 12m Desplazamiento maximo del dispositivo

Fd == 145600008 Fuerza maxima del dispositivo

Ed == 1.170W.T = 3008 » |-:-""J Energia disipada por el dispositivo
Fsis := 2830 BRton-0 81 21 — 2545w 10 N Corte Wasal

Fi

5

¥sig o= 0.24%m Dieriva maxima

80
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Ed-xd ] . . -
Edis == ® . 2756 = Iﬂ'hl Energia del dispositive
Ed . P .
£ = — = (L35G Coeficiente de perdida del amortiguador
dm-Edis
k= Fd _ L3105 lﬂﬁk—;g Coeficienta de rigidez del amariguadar
.t -

Cosficiente de amortiguamiento del dispositive

- E-l.-ISEL—g

.- E-mdiz w
2 H

INTERACCION DISPOSITIVO VS. ESTRUCTURA

D = 0 243m Amplitud de la funcién desplazamiento [deriva maxima del edificio.)

h=0 Fardmetro para la ecuacidn de movimiento del edifico.

k .
ce = 0813 m\'ﬁ—E Coeficiente de amariguamiento del edficio
5

.-' N 9
L=
|-t |
-

niey = DL e ST+ 8] Funcion desplazamiento del edificio.

Parametros para el movimiento del amortiguador.

MNd =72 Humero de amortiguadores instalados a la estructura

?
d” i Funcion que describe el movimiento del amortiguador en

oy~ e -Nd funcion del movimiento del edificio.




‘o & @
Amplitud] = me e

dz~ kd-Nd

Amplitud!
Ad = ——-pT——- = ~0.012m
Nd
Relacion = -—téﬂ- = 1.023
0012m
1054 10 -
0534 % 10710 86,562

= ~3.883m

Cantidad de resortes taylor a utilizar equivalentes a

la rigidez de los resortes disefiados
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Movimiento libre amortiguado de la estructura control vs el amortiguadores Tylor

[
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-
T

!

l!{(} /’" ’“\\‘; "’ : "\‘
. & Pl /\vf’/
sdis( : . ; .

v
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P
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Desplazamients del edificic sin el dispositives y con el dispositivo

Se encusntran los parametros sismicos para la estructura con el dispositive como un sistema.

k
ctot = Nd-c + ce = 9819 x 10° =5 Coeficients de amariguamiento tatal
5

=
ktot == Md-kd + k= 4307 = 107

)

Rigidez fotal

bd

miet = Nd-mdis + me = 2813 = 10 kg Maza total

ktot 3 9131 Frecuencia final con al dispositivo incluido.
meot s
Periodo de |z estructura con los amotiguadores
T=2— = L60s g
Desplazamiento maximo en la estructura con el
A = 0.14m . »
- dispositivo
|" fir-] ‘\I t
| Z-mej . . .
nit) =Dfe * -sinf Wt + dy) Funcion desplazamiento de la estructura
_." ctot “' t
| E-mtutj . . .
F(t)=Ale - -sin{wf-t + ) Funcion desplazamiento de la estructura con el

dispositivo
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Control de derivas por nivel en edificio con 6 amortiguadores Taylor por nivel

instalados en los niveles ( 2,4,6...24)

Gl
s - Post e
 Nivel | carga ca| elastica | PErMisible
.- | 8*camh, (Aifde .
| encm.) b
25 2.20 6.40 0.40 34%
24 0.1% | 2.60 6.40 0.47 40%
23 02% | 3.00 6.40 0.55 46%
22 02% | 3.30 6.40 0.60 51%
21 02% | 3.60 6.40 0.65 56%
20 02% | 3.80 6.40 0.69 60%
19 02% | 4.00 6.40 0.73 63%
18 02% | 420 6.40 0.76 65%
17 02% | 4.30 6.40 0.78 68%
16 ) 0.3% | 4.40 6.40 0.80 69%
15 L 0.3% | 4.60 6.40 0.84 72%
14 2 0.3% | 4.70 6.40 0.85 73%
13 > 0.3% | 4.80 6.40 0.87 75%
12 8 03% | 4.90 6.40 0.89 76%
11 o 03% | 5.00 6.40 0.91 78%
10 @ 03% | 5.10 6.40 0.93 79%
9 0.3% | 5.20 6.40 0.95 81%
8 0.3% | 5.30 6.40 0.96 82%
7 03% | 5.40 6.40 0.98 84%
6 0.3% | 5.50 6.40 1.00 86%
5 0.3% | 5.60 6.40 1.02 88%
4 03% | 5.60 6.40 1.02 88%
3 03% | 5.50 6.40 1.00 87%
2 0.3% | 4.90 6.40 0.89 77%
1 0.1% | 2.50 6.40 0.45 39%
Promedio 69%
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D. Sistema de aislacion de base

1. Descripcion de la metodologia de analisis. Unicamente para este
dispositivo, se modelara un edificio de 10 niveles, el cual es considerado un edificio de
mediana altura. El material a utilizar es concreto. La metodologia de analisis que se
utiliza es LRFD por sus siglas en ingles (Load Resistance Factor Design) ya que éste se
basa en los conceptos de estados limite que se usa para describir una condicién en la
que una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcion. Se basa principalmente
en dos estados:

° Estado limite de resistencia: se basa en la seguridad o capacidad de

carga de las estructuras e incluyen las resistencias plasticas, de pandeo, de

fractura, de fatiga, de volteo, etc.

° Estado limite de servicio: se refiere al comportamiento de las estructuras

bajo cargas normales de servicio y tienen que ver con aspectos asociados con el

uso y ocupacion, tales como; cargas excesivas, deslizamientos, vibraciones y

agrietamientos.

El cédigo que se utilizara para las combinaciones de carga es ACI-318 y para el
disefio sismico se utiliza AGIES ya que en este caso, es la norma de seguridad
estructural y obras de infraestructura para Guatemala. Lo que se pretende en el
modelado es verificar las disminuciones en derivas laterales mas no, revisar
gravitacionalmente, utilizando dispositivos que aislen la base de la edificacion del suelo
y que por lo tanto la energia transmitida a la estructura sea menor. En las siguientes
paginas se encontraran los resultados del edificio de control y del edificio con

aislamiento de base.

2. Parametros y caracteristicas de la estructura de control a utilizar. La
presente estructura considerada de altura media en Guatemala, debe ser capaz de
chequear las cargas dinamicas laterales, de tal forma que se cumplan los requisitos de
las normas establecidas y de los usuarios. Para determinar los parametros necesarios
como altura total, peso neto, rigidez de la estructura, frecuencia y periodo de vibracién,

etc. se utilizara el programa ETABS Nonlinear v9.7.2
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El edificio que se va a utilizar para la parte practica de dicha investigacion, como
estructura de “control”, es de forma simétrica y cuenta con 38 columnas de 0.65 x0.65m
en concreto 5000psi y vigas de 0.40x0.75 m en concreto 3500psi, los apoyos en la base
son empotrados. Las areas por nivel son de 762.24m2. Para determinar el espesor de la
losa de cada nivel se tomo en cuenta el perimetro de la edificacion, dando como
resultado una losa de 0.12m con concreto 3500psi. Se asigna diafragmas rigidos a
todos los niveles con la finalidad de tener un comportamiento homogéneo en las losas.

A continuacion se presenta el edificio con vista en planta y 3D:

Vista en planta del edificio.

Vista en 3D del modelo.
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3. Calculos y resultados
o m
Bedificio = 32 &= 981=

masagqif.iqo = 678684%g

Rigidez del edificio (Ks) se calcula:

E 273846000(}15% Modulo de elasticidad del concreto

m

4
Ledificio = 869-3m Se calcula en AUTOCAD

K, = cdlicle _2138x 10° X8
2
Dedificio §
K 1 Frecuencia natural y periodo de vibracién de la
o= = 17.749— q
masa i ficio s estructura de control

Condiciéon de amortiguamiento de la estructura de control: se toma en cuenta el 5% de

la frecuencia natural para la condicién de amortiguamiento

6 kg

’ 1
on =01 - o,()f ] 18.883; Ce:= 0.0Smasaediﬁcio-om =5.647x 10 :—

Calculo del periodo de oscilacion del edificio de control

T = 2- =0.333s
wn

Ecuacidén de movimiento libre amortiguado del edificio de control

¢ =0

La amplitud del movimiento lateral se tomé del programa ETABS:
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D = 0.095r

-1

( - Ce
2-masa, ;e
difi
x(t) ;= D-\e ediicio -sin(on-t + ¢)

Periodo natural y frecuencia natural amortiguada de vibracién de la estructura de

control

'&E‘r -
P & f
vy
”E.t}; | P 1 f ; ﬁk 1 ,}f ‘lgl f\g\gj g’g}f 2*‘ 5%\{.;% g"\ vﬁ
J
AR
— Qi -
; s

iy

Segun el peso propio de la estructura se disefia el aislador de base que soporte
la carga vertical, a continuacion se muestra la tabla del peso propio de la estructura. El
procedimiento es simple, existen tablas con las capacidades de carga vertical que
puede llegar a soportar el dispositivo de aislacion de base, por lo que es necesario que

el peso propio se tenga dimensionales Newton.
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Peso propio de la estructura de control.

__ Section | ElementType | NumPieces Tdtéll;éngth Toty'é:'IWéigHtj | NumStuds
COL65X65 Column 380.00 1,216.00 1,234.36

VIGA40X70 Beam 470.00 5,140.00 3,357.25 0
LOSA12 Floor 2,195.24

A continuacién se muestra el peso de la estructura de control en dimensionales
que se pueden manejar para proponer y seleccionar un aislador de base que cumpla

con las condiciones de soporte de carga vertical, luego de esto se determina el niimero
de amortiguadores a utilizar.

7
Peso pewton = MaSAggificigd = 6.658x 10'N

capacidad i¢1ador = 4-5100000N = 4.5 106N

PEsO ot
total jisladores = ; O~ 14.795
capacidad iq1ador

Aunque matematicamente se necesiten 15 aisladores de base con capacidad de
2.25MN cada uno para cubrir la capacidad de carga vertical de la estructura, se
proponen 16 para que se puedan colocar de forma simétrica en la estructura, luego de
esto, se calcula la rigidez del aislador.

Caracteristicas del dispositivo de aislaciéon de base utilizando el programa
mathcad:

A continuacién se describen los calculos de los valores caracteristicos del
ciclo histerético del aislador de base de goma con ntcleo de plomo:

Calculo de la fuerza caracteristica (CS):

Se propone un diametro del cilindro de plomo de un dispositivo comercial;

dpb := 100mn
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Fluencia promedio del plomo:

opb := 10.5MPa

Se calcula la fuerza caracteristica CS, segun Maurer Sohne LRB:

m-d b2 4
s = f opb = 8.247x 10°N

Se procede con el calculo de la rigidez (K) del dispositivo:

Utilizando el modulo de corte del elastomero:

= 0.6MPa

modulocorte :

Se selecciona el espesor del elastomero:

= 96mn

eSPEsOr 6my

Area de goma del dispositivo seguin tabla de caracteristicas del
dispositivo:

Ar = 580mm520mm = O.302m2

Segun Maurer Sohne LRB, la rigidez K del dispositivo es:

modulo -Ar

rt k
corte ~ _ 1.885x 10°=8

kdispositivo = 5
goma s

espesor

Utilizando la rigidez del sistema de aislacién de base encontrada anteriormente,
se procede a tomar el edificio de control y se asigna en la base apoyos simples, los
cuales emulan que la base de la estructura sea aislada para que los resortes que se
implementan actlen como aisladores de base haciendo asi que, las derivas del

espectro sismico en el eje y se vean disminuidas.
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Asignacion libertad de movimiento en el ejey.

- Restraints in Global Directiong -mmememonns

Translation ¥ ¥ Rotation sbout X

{7 Teenslation ¥ & Rotation sbowt ¥

iV Translation 2 7 Rotation abowt Z

- Fast Restraints

El proceso para asignar las rigideces de los aislantes de base se hace en la
barra de tareas de ETABS en las direcciones globales de x y y la magnitud de la rigidez

en toneladas:

Se asigna la rigidez calculada del dispositivo de aislacion de base.

- Spring Stiffness in Rlobal Ditections -~
Translation X

Translation Y

Tianslation £
Rotation about XX 10,

Rotation sbow vy 10,

Rotation about Z2 {D.

- (plions
™ Add te Existing Springs
#+ Replace Existing Springs
{7 Delete Existing Spings

Advanced.., i

ok Cancel |
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Segun el analisis que se realizé6 en ETABS, se despliega la tabla de resultados
del edificio de control con sus respectivos desplazamientos y las derivas utilizando la
carga espectral dinamica en el eje y segin AGIES, de todos los niveles de la
edificacion, esta deriva no debe sobrepasar la deriva maxima permisible que se calculd
determinando el 2% de la altura por nivel. Hay que tomar en cuenta que los apoyos en
la base del edificio de control son empotrados ya que de este modo se modela la
realidad constructiva.

DERIVAS DEL EDIFICIO DE CONTROL SIN DISPOSITIVO

Nivel | Carga | | permisible | DSplazamiento | %
o | (hcg dey | Prnivel lenem) | (8%Ca/)
10 0.1% 2.20 6.40 0.40 34%

9 0.2% 3.30 6.40 0.60 51%

8 0.2% 4.30 6.40 0.78 66%

7 | @ | 03% 5.10 6.40 0.93 79%

6 | 2 | o03% 5.80 6.40 1.05 90%

5 E) 0.4% 6.40 6.40 1.16 100%

s | B | oaw 7.00 6.40 1.27 110%

3 0.4% 7.40 6.40 135 116%

2 0.4% 7.10 6.40 1.29 110%

1 0.2% 3.80 6.40 0.69 59%

81.66%




DERIVAS DEL EDIFICIO DE CONTROL CON EL DISPOSITIVO
e | : D'e‘fi'véﬁ, . S
Lob | perinisible | De3plazamiento | =
pee Tacasiae | Pormiellen | (orcarn)
10 6.40 27%
9 6.40 41%
8 A 6.40 54%
7 et 6.40 66%
O
6 b 6.40 76%
5 5 6.40 84%
Ll
4 3_) 6.40 91%
3 6.40 95.95%
2 6.40 92%
1 6.40 51%
67.74%

Derivas del edificio con sistema de aislacién de base.

corte corte
Nivel basal con basal sin

dispositivo | dispositivo

10 105.260 146.560
9 201.800 258.320
8 279.890 340.470
7 341.510 401.260
6 390.890 449.740
5 432.830 494.160
4 471.520 539.330
3 509.720 584.450
2 548.090 622.810
1 585.370 643.840

94
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Comparacion del corte basal del edificio de control con el edificio con
sistema de aislacion de base:

La distribucién de los 16 amortiguadores, como se menciona anteriormente, se
hizo de forma simétrica, tomando en cuenta que los puntos proximos a los voladizos

generan torsién afectando de manera directa las derivas:

Distribucion de los aisladores de base.

Con los resultados anteriores, se puede obtener la grafica comparativa entre las
dos frecuencias de vibracion natural entre el edificio de control y el edificio con el

sistema de aislaciéon de base.
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Grafica comparativa entre frecuencia de vibracién del edificio de control y
el edificio con el sistema de aislacién de base.
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E. Sistema de amortiguamiento de masa sintonizada

1. Procedimiento del analisis

Paso 1. Disefio del dispositivo

Para el disefio del dispositivo se deben conocer las relaciones esenciales que

determinan sus parametros:

e La masa es un porcentaje de la masa total del edificio, la cual es definida a
criterio del disefiador. La masa no debe exceder la capacidad de carga de la
estructura que la soporta asi como debe tomar en consideracién la limitacién de
espacio que hay en el edificio.

o La rigidez del péndulo es un calculo que depende directamente de la frecuencia

elevada al cuadrado por la masa del dispositivo. En este punto es importante
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tomar en cuenta que la frecuencia del dispositivo debe ser igual a la de la
edificacién para cumplir con la sintonizacién del sistema.

o El amortiguamiento del dispositivo es una propiedad propia del mismo que
puede ser controlada mediante la instalacién de amortiguadores que controlen el

desplazamiento de la masa para que esta no exceda los limites de espacio de la
estructura.

Con estos parametros disefiados se puede construir la ecuacién de movimiento
del amortiguador que es dependiente de la ecuacién de movimiento de la estructura.
Como se podra observar en los resultados , el movimiento relativo del dispositivo con
respecto a la estructura es exactamente igual en periodo y en sentido contrario al de la
estructura. Este movimiento es el que contrarresta los efectos del sismo y se puede

observar que el péndulo tiende a moverse mas con respecto a la estructura.

Paso 2. Evaluacién de la contribucién del dispositivo.

Una vez se ha realizado el analisis de cuanta masa y rigidez incrementan en la
estructura por causa del dispositivo se puede modelar el comportamiento total de la
estructura con los datos completos. Esto se obtiene mediante una nueva ecuacién de
movimiento en la cual los parametros del dispositivo se ingresan en interaccion con la

estructura dando como resultado una ecuacién de movimiento resultante amortiguada.
Paso 3. Chequeo de derivas

Finalmente, al tener disefiado el dispositivo y se tiene sus propiedades
mecanicas, éstas son modeladas nuevamente en Etabs mediante la simulacién de
resortes en la parte superior de la estructura con valores de rigidez iguales a las del
dispositivo disefiado. Las derivas en el edificio, sin dispositivo, no se han controlado por
lo que se obtienen los datos de derivas con el dispositivo y se observa en cuanto son

reducidas.

2. Calculos y resultados

Paso 1: Con estos parametros se procede a realizar un disefio del dispositivo con base

en los requerimientos de la estructura.



Dinamica estructural del dispositive.
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’ Volumen
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Paso 2: Ya con los datos del sistema completo que toma en cuenta la estructura mas el

aumento de rigidez proporcionada por el dispositivo, se obtiene la dinamica estructural

completa con su ecuacion de movimiento

Dinamica estructural del sistema completo.

Drates finales del sistema
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Determinacion de la ecuacion de movimiento de la estructura
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Ecuacion de movimiento resultante de la estructura con el dispositivo

t
~ (Cotix) e

y(b) = A =l sinfodtt + ¢)
1

1
V2 )2
y(i) — 1627 -m-exp| - 18236463733 85?851651(—2-) 4 |-sin| 3.4887435435000318732- b) :

§ )

Una vez obtenidas las ecuaciones que describen el movimiento de la estructura,
éstas pueden ser graficadas y se puede observar la reduccion en los desplazamientos

en el ultimo nivel del edificio. Ademas se grafica el movimiento relativo del dispositivo

con respecto a la estructura.
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Desplazamientos de la estructura con y sin el sistema de amortiguamiento,

movimiento del amortiguamiento con respecto al edificio.

YIOVIMIENTO DE EDIFICIO CON ARMS ¥ SIN AMS
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Paso 3: Ya con el sistema disefiado y conociendo sus parametros, el dispositivo se
modela en Etabs como una serie de resorte de igual rigidez que la del dispositivo para
determinar el control de derivas y observar los efectos del sistema antisismico en la
estructura. El control de derivas se realizo en el eje débil de la estructura el cual es el

ejey.
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Tabla comparativa de derivas de sismo en el eje débil del edificio sin el AMS

DERIVAS SIN EL DISPOSITIVO
Nivel | Carga | 1.0 e i L
25 6.40 0.47 39.88%
24 6.40 0.55 46.64%
23 6.40 0.62 53.76%
22 6.40 0.71 60.25%
21 6.40 0.76 65.92%
20 6.40 0.82 70.84%
19 6.40 0.87 75.13%
18 6.40 0.93 78.98%
17 6.40 0.96 82.45%
16 6.40 1.00 85.61%
15 | @ 6.40 1.04 88.55%
14 | © 6.40 1.05 91.30%
13 g 6.40 1.09 93.83%
12 | W 6.40 1.13 96.17%
11 | @ 6.40 1.15 98.37%
10 6.40 1.16 100.38%
9 6.40 1.18 102.27%
8 6.40 1.22 104.06%
7 6.40 1.24 105.74%
6 6.40 1.25 107.28%
5 6.40 1.25 108.41%
4 6.40 1.25 108.46%
3 6.40 1.22 105.46%
2 6.40 1.07 92.95%
1 6.40 0.55 46.28%
Promedio 84.36%




__CON EL DISPOSITIVO

e foeiva |
b o ~Post. | Desplazamiento

Nivel|  Carga | Elistical eldstica TS| pornivel (en |

o e ; (G*Cd*h, ; 9 € cm)

25 1.2 6.40 0.22 19.36%
24 1.5 6.40 0.27 23.27%
23 1.7 6.40 0.31 26.57%
22 1.9 6.40 0.35 30.14%
21 2.2 6.40 0.40 33.91%
20 2.4 6.40 0.44 37.76%
19 2.7 6.40 0.49 41.80%
18 3 6.40 0.55 46.15%
17 3.3 6.40 0.60 50.79%
16 3.6 6.40 0.65 55.80%
15 0 3.9 6.40 0.71 61.05%
14 o 4.2 6.40 0.76 66.30%
13 g 46 6.40 0.84 71.39%
12 L 4.9 6.40 0.89 76.12%
11 » 5.1 6.40 0.93 80.41%
10 5.4 6.40 0.98 84.29%
9 56 6.40 1.02 87.75%
8 5.8 6.40 1.05 90.94%
7 6 6.40 1.09 93.89%
6 6.2 6.40 1.13 96.53%
5 6.3 6.40 1.15 98.70%
4 6.4 6.40 1.16 99.77%
3 6.3 6.40 1.15 97.85%
2 5.6 6.40 1.02 86.82%
1 2.8 6.40 0.51 43.40%

64.03%

104



106

Se revisa la el corte basal de la estructura para determinar el porcentaje de
reduccién en el mismo
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Tabla 10. Tabla Resumen comparativo entre edificio sin dispositivo de masa
sintonizada y con dispositivo de masa sintonizada.

RESUMEN SIN AMS CON AMS | DIFERENCIA % REDUCCION
Corte basal (Ton) 1676.12 1571.97 104.15 6%
Desplazamiento del piso

superior (m) 0.245 0.1627 0.0823 34%
Promedio de relacién

entre derivas reales y

permisibles para sismo en

eje débil (%) 84.36% 64.03% 20.33% 24.10%
Promedio de relacion

entre derivas reales y

permisibles para viento

en eje débil 1.82% 0.87% 0.95% 52.20%




V. DISCUSION

A. Amortiguadores de liquido sintonizado

Como pre disefo se estimaron dimensiones de columnas de 95cm de cada lado,
éstas proveian cierta rigidez a la estructura, pero no la suficiente para no sobrepasar la
deriva ultima permisible, por lo tanto se aplicé el sistema de amortiguamiento liquido

sintonizado para solucionar este problema.

En cuanto a los resultados obtenidos en la disminucién de las derivas por el
espectro sismico de la carga dinamica en la direccién “y” se observaron notables
mejoras. El porcentaje mostrado en la ultima columna de las tablas de derivas (ver
marco practico) muestra la relacion entre las derivas post-elastica y la ultima permisible;
es decir, nos dice qué tan mal o bien estan. En el edificio control sin el dispositivo, el
promedio de estos porcentajes es de 84.36%, sin embargo de los niveles 3 al 9 la deriva
pasa la ultima permitida. En el edificio con el dispositivo de ALS este promedio fue de
71.93%, y todos los niveles estaban dentro del rango permitido. Por lo tanto este
sistema solucioné el problema de derivas en un 14.7% para este edificio control.
Aunque vale la pena mencionar que hubo cierta dificultad en controlar las derivas en los
voladizos laterales ya que estos generaban casos torsionales; para contrarrestar esto se
ubicaron un poco mas de tanques hacia estos voladizos (ver llustracion 45, se

colocaron mas resortes cerca de los voladizos laterales.)

El disefio de los tanques de agua estaba regido por la ecuacion C-9 la cual,
como se puede observar, estaba regida por tres variables, la frecuencia, el radio del
tanque y la altura de agua. Basicamente la dificultad del disefio fue de igualar esta
frecuencia a la del edificio control tomando en cuenta las condiciones de espacio y de
carga ultima permitida en el nivel. Si no se tomaran en cuenta estas dos restricciones
entonces el sistema ALS podria llegar a reducir las derivas hasta volverlas cero, pero
esto no es viable. Por lo tanto este sistema de amortiguamiento esta limitado por el area

de la planta del edificio. Si se tratara de un edificio bajo pero con un area transversal
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relativamente grande entonces este dispositivo tendria oportunidad para dar aun

mejores resultados; se podria colocar el doble o triple de tanques.

Un punto muy interesante observado en el disefio de los tanques fue que si se
incrementara la frecuencia natural del edificio entonces el radio de los tanques tendria
que disminuir casi proporcionalmente a lo que aumenté la frecuencia y la altura de agua
tendria que aumentar muy levente. Sin embargo, como el radio es menor aumenta la
cantidad de tanques. Esto nos dice que para edificios mas bajos, en donde la frecuencia
es mayor, se puede llegar a tener hasta un mayor volumen de agua. Se hizo la prueba
de eliminar 5 niveles al edificio control para aumentar la frecuencia natural y se observo
una mejora en el control de derivas ya que la cantidad de agua fue levemente mayor

para derivas de menor magnitud.

Por otro lado si se disminuyera la frecuencia se tendria que aumentar el radio y
disminuir la altura de agua (caso contrario al anterior). Por lo tanto se tendria que contar
con una planta mayor a medida que se aumenta la altura del edificio; generalmente los
edificios mas altos tienen aéreas mas grandes aunque hay excepciones. También se
hizo la prueba aumentando 5 niveles mas al control y en efecto, como el area de planta

es constante, el efecto en las derivas fue menor y la eficiencia disminuy®.

Estas dos variantes de altura del edificio control (en Etabs) no se muestran en
este trabajo ya que no era parte de los objetivos, sin embargo, da un idea general del
campo de aplicacion de este dispositivo. De cualquier forma, se puede comparar lo

dicho en los dos parrafos anteriores al ingresar valores para “a” y “h”, y observar los

resultados de los valores de “w” en la ecuacion C-9.

La curva que compara el movimiento dinamico del edificio versus el del agua en
los tanques muestra claramente que el agua se mueve a la misma frecuencia, pero
tiene un desfase creado pasivamente por el concepto de aceleraciéon lineal, de
mecanica de fluidos. Esto provoca que el movimiento sea sintonizado; de tal forma que
disminuye el desplazamiento lateral efectivamente, como se puede observar en la
grafica que compara el movimiento del edificio control sin el dispositivo versus el del

mismo edificio con el dispositivo de amortiguamiento.

En cuanto a la carga de viento, una simple observacion a las tablas de derivas

indica que no son predominantes sobre el sismo. Lo que importa es que el porcentaje
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de reduccion al colocarle el dispositivo fue del 22.1%, aunque en realidad la carga de
viento no solicité ningun tipo de amortiguamiento adicional al inherente de la estructura.
De cualquier forma, el dispositivo tuvo un impacto mas grande sobre la carga de viento

que sobre la carga de sismo (reduccion de 22.1% versus 14.7%).

Una variable que no se modificé fue la densidad del liquido, ya que no hubo
necesidad para este edificio. Aunque en otros escenarios puede convenir aumentar la
densidad, por ejemplo en espacios mas reducidos, siempre y cuando la carga

distribuida generada no sobrepase cierto limite permisible.

B. Amortiguadores laterales

Los resultados han demostrado la efectividad de los amortiguadores laterales en
el control de las derivas producidas por la carga sismica. Este método demuestra que
mediante la disipacion de la energia por medio de la deformacién de un amortiguador se
pueden tener configuraciones estructurales mas livianas. Ademas del hecho de reducir
la masa del edificio, estos dispositivos trabajan bajo cualquier carga que produzca

vibracion segun su calibracion.

Para este trabajo se tom6 como premisa un edificio llamado control el cual fue
configurado intencionalmente para que sus derivas superaran las permisibles, esto con
el objetivo de demostrar la reduccién de las derivas con la instalacién de los
dispositivos. Los dispositivos fueron modelados idealizando el amortiguador como un
resorte, y por ende utilizando la Ley de Hooke para los calculos. No obstante, el
comportamiento del dispositivo fue modelado en funcién del movimiento libremente
amortiguado de la estructura. Esto se logréo mediante la integracion de la ecuacion de la
ley de Hooke con la solucion a la ecuacion de movimiento, lo que permitié generar una
funcién que depende del tiempo que dependia directamente de factores como lo son las
rigideces, la masa y los coeficientes de amortiguamiento tanto de la estructura como del

dispositivo en cuestion.

El trabajo consistié en determinar el coeficiente de rigidez de un resorte para
absorber una deformacion tal que permitiera que las derivas fueran menores a las
permisibles. Esto se llevo a cabo realizando un analisis de las fuerzas externas (Sismo)

por nivel, las cuales se determinaron por medio del método de distribucién de corte
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vertical segun AGIES. Para encontrar el k del resorte se tomé el nivel con mayor deriva
con el objetivo que el coeficiente a encontrar fuera el critico en el edificio. De igual
manera se hizo una reduccién en la deformacién del amortiguador la cual no debe de
ser la misma que el desplazamiento diferencial del nivel, ya que de ser asi el
amortiguador no ejerceria una resistencia representativa. Utilizando las condiciones
anteriores se encontrd la rigidez por nivel suponiendo una deformacion para el
amortiguador en el nivel critico.

Una vez se obtuvo la rigidez necesaria para controlar las derivas en el nivel
critico se distribuyé en dos dispositivos los cuales fueron analizados en ETABS en
diferentes configuraciones. Todas las configuraciones probadas en el software tenian
como parametros principales la simetria y la cercania al centro de masa del nivel con el
objetivo de ser mas eficaces en cuanto a la disipacién de la energia y no interferir con la
torsion del edificio. De igual manera se intenté mantener uniformidad a lo largo de la
estructura, lo que en el primer caso causo una reduccién de las derivas del 52%,
cuando Unicamente se necesitaba un 15% de reduccion. Sin embargo el sistema se
optimizé con el objetivo de reducir las derivas al rango permisible utilizando la menor
cantidad de dispositivos y la configuracién mas acertada. A diferencia del primer caso
en donde se utilizaron 50 amortiguadores con un kd =10.54 KN/mm en el caso
optimizado Unicamente se utilizaron 10 dispositivos con el mismo kd, pero distribuidos
en Unicamente en 5 pisos, reduciendo las derivas en un 24% lo que permitié que la

estructura estuviera controlada lateralmente.

Con el objetivo presentar un disefio viable al contexto se utilizaron parametros
de un amortiguador viscos Taylor comercial para controlar las derivas del edificio. Para
ello se relacionaron las rigideces de los dispositivos en cuestién y se obtuvo que eran
necesarios 72 dispositivos Taylor. Estos dispositivos fueron instalados en los niveles
pares (2,4,6...24), con una configuracion por planta que incluyen 6 amortiguadores por
nivel. Utilizando esta configuracién se obtuvo una reduccién del 20% por lo que el

sistema qued6 optimizado al 90% de la deriva permisible en el nivel critico.

Un dato importante observado en el analisis de la estructura es el hecho que los
niveles intermedios son los mas castigados por el sismo. Esto se debe a las condiciones
de empotramiento que se introdujeron como parte del disefio en concreto del edificio.

Esta parte fue fundamental para la ubicacién de los dispositivos debido a que
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controlando las derivas en este punto reduce considerablemente el comportamiento de

los niveles superiores.

Para el analisis y disefio de este proyecto se desprecio el aporte producido por el
arriostramiento ya que en este tipo de dispositivos funcionan mas como un medio para
transmitir las fuerzas hacia los amortiguadores, no obstante su rigidez si afecta al
sistema. Por el otro lado se utilizé un amortiguador que debido a su longitud no necesita

las riostras ya que se conecta de nudo a nudo.

Cabe mencionar que el andlisis realizado esta generalizado para todo tipo de
amortiguador (Friccidn, Visco elastico, etc) una vez se pueda idealizar como resortes.
No obstante luego de escoger un tipo de dispositivo es necesario calcular los
parametros especificos de cada uno como por ejemplo la velocidad del pistéon o el

coeficiente de amortiguamiento del liquido.

Debido a que el analisis en este trabajo Unicamente consistio en la estabilizacion
lateral de la estructura y la falta disponibilidad de precios reales de los dispositivos no se
pudo llevar a cabo un analisis econdmico del costo-beneficio. Debido a ello no se puede
concluir que es un método econdémicamente viable, no obstante esta demostrado que si
lo es técnicamente. Es importante mencionar que existe una gran cantidad de edificios y

puentes alrededor del mundo que cuentan con sistemas de este tipo. (ver Anexos)

C. Aisladores de base

En la parte practica se hace el pre disefio de una estructura que se puede utilizar
como “estructura de control” esto significa que se tomara como una edificacion base
para determinar las diferencias de éste, con el mismo edificio pero utilizando
amortiguadores elastomeros con nucleo de plomo para hacer efectivas las reducciones
tanto en el corte basal, como en las derivas de los niveles. La calibracién del sismo

dinamico se determiné segun AGIES.

Las caracteristicas mecanicas del dispositivo que se propone son calculadas
haciendo uso de férmulas establecidas bajo estudios tedricos. Dichas férmulas toman
en cuenta el diametro del cilindro de plomo ubicado en la parte central del aislador, el
modulo de elasticidad del elastomero y espesor de las planchas de goma del

dispositivo. Se recomienda que a la hora del ensamblaje se puede utilizar un nucleo de
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plomo con un aumento del 1% de la capacidad volumétrica del aislador haciendo asi
que una de las propiedades caracteristicas cuando es sometido a corte en el eje
horizontal, el plomo es forzado a interactuar con las placas de acero haciendo que actue
puramente en corte. Otra caracteristica importante es que el esfuerzo a fluencia es

relativamente bajo, por lo que presenta un comportamiento de un sélidoelasto-plastico.

La rigidez de la “estructura de control” es determinada de forma practica
utilizando el médulo de elasticidad del concreto, la inercia y la altura del edificio. Con
estos parametros se puede determinar la frecuencia natural amortiguada con un
coeficiente del 5% segun se establece en el cddigo de la integracién de la carga sismica
AGIES vy el periodo de vibracion de la estructura. La amplitud del movimiento lateral es
tomada de las tablas de las derivas acumuladas del edificio con ayuda del programa
ETABS. Dicha amplitud de 0.09m es considerada como el desplazamiento absoluto

entre la base y el ultimo nivel.

El peso total de la estructura determina el primer paso para el disefio del tipo de
aislador que se va a utilizar. El dispositivo propuesto presenta una capacidad de carga
de 4.5 MN. EIl paso de proponer un dispositivo aislador toma en cuenta la cantidad y la
distribucién de los mismos en el sistema. Aunque en el calculo tedrico se determind que
se deben utilizar 15 dispositivos de aislacion, se utilizaron 16 con la finalidad de hacer la
distribucion de forma simétrica. Los 16 dispositivos cumplen con la condiciéon de
transmisién de carga vertical del peso propio de la estructura de control y se determino

que cumplen con una demanda/capacidad del 92%.

En el modelado virtual se restringe el movimiento en todas las direcciones
exceptuando en el eje y, ya que el fin de este estudio es controlar las derivas del edificio
con el sistema de aislacién de base. Luego de asignar la rigidez de 1855 ton/seg con la
funcién de “springs” en los puntos de la estructura aislada, se procedié a observar los
cambios en los desplazamientos del edificio con y sin el aislamiento de base. Estos
resultados demostraron que el desplazamiento maximo de la estructura de control y la
estructura aislada variaron de 0.095m a 0.079m dando asi un resultado satisfactorio de
reduccion de desplazamientos del 17%. También se compararon las magnitudes del

corte basal para ambos casos donde el porcentaje de reduccién fue del 9%.

Aunque técnicamente se demuestra que éste es un sistema que funciona
propiamente para este tipo de estructura, no se pudo determinar la viabilidad financiera

debido a la falta de informacion en cuanto al costo del dispositivo seleccionado. Sin
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embargo, existen edificaciones y puentes en paises desarrollados que han adoptado
este sistema, ya que como el marco tedrico indica son dispositivos que presentan un

bajo costo en mantenimiento y de larga vida util.

D. Sistema de amortiguamiento de masa sintonizada.

A lo largo de este trabajo investigativo y de la recopilacion de fuentes
bibliograficas se ha determinado que los dispositivos para el control de vibraciones son
una excelente a opcién a considerar para contrarrestar los efectos de fuerzas laterales
externas ocasionadas por los fendmenos naturales como los sismos y el viento. En la
region de Guatemala el problema mayor que las estructuras afrontan es el movimiento
sismico; esto debido a su ubicacién geoldgica en la tierra la cual se caracteriza por la
union de tres placas tecténicas que interactian constantemente una con la otra
provocando las fueras sismicas. En Guatemala el problema del viento no es tan
importante como para tomarlo en cuenta. El viento aumenta su fuerza conforme
aumenta la altura provocando golpes que tienden a provocar un efecto de volteo al
edificio. Al Guatemala carecer de construccion de edificios altos, el fendomeno del viento
no domina el disefio para la resistencia de fuerzas laterales. No obstante, en este
trabajo se realiz6 un analisis del viento para poder ilustrar el comportamiento de la
estructura con y sin el dispositivo y poder observar las variaciones de derivas con

respecto a esta fuerza también.

La modelacién de un edificio y su analisis estructural era un trabajo que afios
atras podia tomar una gran cantidad de meses utilizando métodos convencionales de
integracion y matriciales para poder dar solucidén a una estructura en cuanto a su control
de derivas y revision de demanda de fuerzas contra la capacidad de la misma. Con el
desarrollo de programas computacionales avanzados de disefio, el proceso mencionado
anteriormente se ha acortado significativamente en tiempo ayudando al disefiador
estructural a agilizar sus procesos de analisis y disefio de una estructura. Mediante el
programa Etabs se puede modelar el disefio geométrico, asi como las condiciones
contextuales de la edificacion. En este caso se modeldé un edificio que tuviese una
seccion de viga tipica en todos los niveles y ejes asi como una sola seccién de columna
a lo largo de la altura del edificio. La razén de hacer esto fue para la simplificacion del

analisis estructural y porque los objetivos de este trabajo no consideran realizar la parte
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del disefio de secciones por lo que se limita Gnicamente al control de derivas. Para
realizar esto el procedimiento fue elaborar un edificio control el cual no tuviera un control
adecuado de derivas y a este mismo edificio se le agregaria el modelo de un dispositivo
sismorresistente con el fin de controlar dichas derivas.

Al definir las secciones de vigas y columnas, se considera cumplir primeramente
con el requerimiento del codigo ACI-318-08 que indica que la relacion de inercia de la
columna con la viga debe ser de por lo menos 1.20. Esta es una forma de proteccion
estructural; mediante este requerimiento se estd asegurando que las vigas deben fallar
antes que cualquier columna que es lo que se busca al momento de ocurrir un evento
extremo. Continuando con la premisa que existe un edificio control el cual debe
exceder el limite permisible de derivas se model6 vigas tipo t las cuales afiaden cierta
rigidez a los marcos estructurales a diferencia de una seccién puramente rectangular.
Algo importante a tomar en cuenta es que el disefio y control de la edificacion se trabaja
en el rango post-elastico lo cual implica la suposicién que trabajara de manera ductil y
puede llegar a deformarse mas alla de su propio limite de fluencia produciendo dafios
estructurales pero asegurando que la edificacion no colapsara. Para poder brindar estas
caracteristicas a la estructura las secciones dimensionadas fueron fracturadas, es decir,
se modelaron vigas que pudieran trabajar hasta con 65% de la seccion fracturada y a la
vez columnas que trabajaran hasta con el 30% de su seccién fracturada. Se destaca
que este analisis es Unicamente para el control lateral y no debe hacerse para el disefio
de elementos estructurales ya que para ello los elementos deben ser considerados con

el 0% de fracturacion, es decir, que deben ser disefiados con su seccién completa.

Para brindarle un contexto adecuado al trabajo, se hizo uso de los parametros
brindados por AGIES para la integracién de la carga sismica y de viento. Debido a que
las condiciones geoldgicas son distintas en todas partes del mundo es recomendable
utilizar las normas que se han establecido en cada pais especificamente ya que estas
contextualizan el marco sismico de la zona y los factores de calibracion de los sismos
de disefio. AGIES en su norma NSE3 brinda todos los aspectos de calibracién del sismo
dinamico asi como estatico para poder obtener el corte basal al cual esta sujeto la
estructura. La demanda del edificio sera mayor y su desplazamiento también aumentara

conforme aumente el corte basal.

La obtencion de la ecuacion de movimiento de la estructura en el Gltimo nivel de

la torre se obtiene mediante la ecuacion de movimiento de un sistema libremente
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amortiguado cuya solucién es una funcién periddica decreciente que es dependiente de
las propiedades inherentes de la estructura, es decir, su masa, rigidez y
amortiguamiento. Los dispositivos de control de vibraciones de masa sintonizada
agregan rigidez y masa al objeto de manera significativa por lo que al aumentar la
misma se puede determinar una nueva ecuacion de movimiento que modele estos
incrementos en las propiedades del dispositivo y su efecto en el desplazamiento de la
estructura. Un factor importante es observar que la relacién de frecuencias entre el
dispositivo y la estructura debe ser 1 y esto se debe a que se busca sintonizar los
mismos a manera de evitar que la estructura entre en resonancia estructural. Sin lugar a
dudas que lo que se quiere evitar es brindarle mas dafio a la estructura del que podria
sufrir sin algun dispositivo. El disefio del dispositivo estd basado en el criterio del
disefiador estructural y se encuentra mas limitado por la falta de espacio o por la
demanda excesiva de carga gravitacional que se le pueda inducir a la estructura. En
este caso se tomo un 2.25% de la masa total del edificio como masa del dispositivo el
cual puede ser variado segun el efecto que se pretenda conseguir. En este caso el valor
de la masa es alto porque se pretendia controlar las derivas excesivas de la edificacién
en algunos niveles de la misma. Se puede observar que si se optimiza la estructura lo
mas posible también el disefio del dispositivo serd mas optimo y por lo tanto mas

econdémico.

En este paso del trabajo investigativo se puede observar una disminucion
significativa del desplazamiento en el Ultimo nivel de la torre. Este desciende de 0.245
mts a 0.1626 mts lo cual es una diferencia de 0.0823 mts que representa una
disminucion de hasta el 34% del desplazamiento. Este resultado no debe cegar el
panorama general del comportamiento estructural ya que es normal que ocurra una
disminucién tan significativa en el nivel donde se aplica la fuerza contrarrestante del
sismo. Pero al verificar se puede observar que el comportamiento de la estructura
tiende a ser mas critico en los puntos inferiores (a partir del nivel 4). Se observa que el
porcentaje de reduccién de derivas segun la tabla es decreciente conforme se acerca a
la base. La relacion de derivas segun la tabla en los primeros tres niveles son menores
que en el cuarto y quinto nivel debido a que existe la restriccion del empotramiento en la
base lo cual le produce menor desplazamiento en estos primeros pisos. Segln se
experimentd el control de los desplazamientos fue mas dificil de controlar en los pisos 4

y 5 porque el efecto de la masa sintonizada decrece desde el nivel superior hasta la
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base y asi mismo la restriccién del empotramiento ya no es significativa en estos
mismos pisos.

Se puede observa de manera resumida los efectos del dispositivo en la
estructura comparados con el edificio control. Es interesante observar que existe una
reduccion del 6% en el corte basal de la estructura lo cual indica que la masa
sintonizada no es solo capaz de controlar el desplazamiento sino que también es capaz
de reducir la demanda sismica tomando en cuenta que tan solo se coloca el 2.25% de
la masa del edificio. Se puede observar que el promedio del porcentaje de reduccién de
derivas para el sismo es del 24% considerando que los niveles superiores reducen mas
que los inferiores. Una reducciéon de este tipo no solo es capaz de controlar
desplazamientos de la estructura sino que produce un efecto de mejor serviciabilidad a
los clientes cuyo panico o temor es causado por los grandes desplazamientos que se
perciben desde los pisos superiores con respecto al suelo. Se puede observar que el
mismo promedio del porcentaje de reduccién de derivas para viento es mayor (52%) lo
cual dejar ver que el desempefio de control lateral en los casos de viento es mas
efectivo que en los casos sismicos. Este resultado no es significativo en el caso de este
edificio porque su altura no es tan considerable como para verse a afectado por los
efectos del viento. Pero considerando que la Ingenieria Estructural cada vez alcanza
retos mas grandes y que la construccién de Guatemala esta alcanzando niveles de
altura mas elevados se puede recomendar un dispositivo de masa sintonizada como un
primer controlador de derivas por viento viendo que su desempefio es mejor que con las

fuerzas de sismo.

No es posible realizar una analisis econémico de la implementacion de los
dispositivos debido a que se carece del costo de un sistema de amortiguamiento pero, a
nivel de servicio se puede observar que el funcionamiento de la masa sintonizada
reduce considerablemente los desplazamientos de los pisos superiores del edificio
dando como resultado una sensacién de seguridad mejor a los clientes del edificio. A
nivel estructural se presentan dos situaciones distintas; la primera es que el aumento de
masa en la estructura repercute en el disefio de los elementos para soportar la carga
gravitacional adherida mas la carga de disefio de la estructura. Y en segundo lugar
existe una reduccién de la demanda sismica por lo que hay una compensacion de

esfuerzos en la estructura que repercute en el disefio estructural de los elementos.



V. CONCLUSIONES

Se determinaron todos los parametros correspondientes al movimiento libre
amortiguado de la estructura para poder establecer el movimiento actuante

sobre el dispositivo de amortiguamiento de liquido sintonizado.

El sistema de ALS resolvié el problema de derivas cumpliendo con el limite
ultimo permisible en el rango post-elastico. Disminuy6 las derivas en un 14.7%

en promedio.

Como factores limitantes principales del uso del sistema de ALS se determind
que fueron: la carga distribuida que generan los tanques de agua y el espacio

que ocupan.

El sistema tiende a presentar mejor eficiencia en estructuras de alta frecuencia

mientras la frecuencia de los dispositivos tienda al valor de la estructura.
El sistema podria presentar mejoras en edificios de baja frecuencia siempre y
cuando se tenga disponibilidad de espacios amplios para la instalacion de los

tanques y la frecuencia de los dispositivos tienda a la de la estructura.

Aunque la carga de viento no es predominante en Guatemala se observo una

disminucion del 22% de derivas con el sistema de ALS.

Se logré modelar la interaccion entre el dispositivo y la estructura utilizando la

ecuacion de movimiento y la Ley de Hooke.

El sistema de amortiguamiento lateral reduce las derivas de acuerdo a la

cantidad de dispositivos y disminuye el periodo de la estructura.
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Se obtuvo una reduccién de las derivas de hasta un 54% y se logré optimizar el

sistema a un 90% de las derivas permisibles reduciendo un 20% las derivas del
edificio de control.

Se determiné que la reduccion de las derivas por medio de amortiguadores no
solo depende de la rigidez del mismo sino también de la forma del edificio, la

distribucién del dispositivo en planta y en los niveles.

La ventaja mas alta de los amortiguadores son su relacion de disipacién de

energia por medio de la deformacién con la masa que le agregan a la estructura.

Este tipo de dispositivos se pueden utilizar tanto como disipadores de energia

como de aisladores de base.

Se debe de encontrar un equilibrio entre la rigidez que se le agrega a la
estructura y la ductilidad de la misma ya que al reducir el periodo de la estructura

el edificio es sometido a aceleraciones mas altas segun el espectro sismico.

Los amortiguadores son dispositivos versatiles que no solo se utilizan para
construcciones nuevas sino presentan una gran ventaja en la readecuacion de

edificaciones antiguas para cumplir con los requerimientos modernos.

Los dispositivos de aislacién de base actiian como un conjunto conformando un

sistema amortiguador y disipador de energia.

Se obtuvo una reduccién en el corte basal de 9% y derivas del 17%, lo que
indica que el dispositivo disefiado para la reduccidén de vibraciones optimizé la

estructura de control.

Existe una reduccién de la amplitud del periodo de vibracién de la estructura de
control, la cual se atribuye a la implementacién del sistema de aislacion de base

conformado por 16 dispositivos.
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Se logré de forma efectiva que los dispositivos de aislacién de base soportaran

la transmision de carga vertical del peso propio de la estructura.

Existen normas europeas sobre apoyos estructurales, las cuales se consideran
las mas actualizadas en los estudios de amortiguadores de base o disipadores
de energia. Estas normas se han convertido en un punto de referencia para

fabricantes de dichos dispositivos.

Los aislamientos de base se pueden dividir en dos familias: de tipo histerético
conformado por materiales elastomeros y sistemas friccionales. Ambos, se

pueden utilizar en conjunto en una misma estructura.

Existen proyectos que han adoptado los requerimientos y especificaciones de
las normas europeas, entre estos se encuentran: “The Taiwan High Rail Proyect”
recientemente completado comprendido de 240km de longitud en el cual se
utilizaron 32000 apoyos y “The Chinese High Speed Railway”. Esto indica que
hay mega estructuras que hoy en dia siguen un funcionamiento adecuado con

dichos dispositivos.

Los sistemas alimentados por fuentes externas de energia son también llamados
sistemas activos, los cuales requieren de mayor control, calibracién vy
mantenimiento para su debido funcionamiento, elevando de manera significativa

los costos de construccién de un edificio de mediana altura.

El comportamiento estructural éptimo de un dispositivo de masa sintonizada en
una edificacién es totalmente dependiente del disefio del mismo y la frecuencia
natural del edificio. Ya que la relacién de frecuencias debe ser igual para evitar

que el edificio tenga resonancia estructural.

El movimiento oscilatorio del dispositivo puede ser controlado dependiendo del
tipo de dispositivo de masa. Por ejemplo para un péndulo el periodo de

oscilacion es totalmente dependiente de la longitud de una cuerda que sostiene
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una particula, es decir, conociendo la frecuencia de la estructura es posible

disefiar la longitud de los cables que sostienen la masa del péndulo.

Un dispositivo de masa sintonizada es un controlador de vibraciones eficiente
para el control de fuerzas sismicas y de viento, siendo mejor su contribucién en
esta ultima. Su desventaja es el sobre costo que puede representar a un edificio,

sin embargo, su desempefio estructural y de servicio puede llegar a ser optimo.

Se considera que el dispositivo de masa sintonizada tipo péndulo asistido por
amortiguadores para el control de su movimiento es el mas adecuado para el
contexto guatemalteco debido a su disefio mas simplificado y su costo mas bajo.
Esto se infiere porque el dispositivo puede ser un bloque de concreto que cuelga
sobre cables tensionados y amortiguadores laterales adosados a la estructura
que controlan el desplazamiento del mimo. En cambio existen otros materiales
como el plomo y amortiguadores viscoelasticos o elastémeros que su proceso

de produccién pueden encarecer el costo de los dispositivos.

Una de las desventajas de los dispositivos de masa tipo péndulo es que pueden
ocupar espacios grandes y la limitacién de espacio que proporciona la misma
configuracion estructural del edificio puede ser una limitante para el disefio e

instalacién del dispositivo.

El modelo matematico que describe el movimiento de la estructura con su
amortiguador se ve afectado por el incremento de rigidez proporcionada por el
dispositivo y la disminucion de fuerza inercial de la estructura generada la fuerza
inercial de la masa sintonizada. Esto se puede observar en la reduccioén del corte

basal de la estructura lo cual induce un decremento de los desplazamientos.

El modelo computacional indica que un amortiguador modelado como un resorte
en el nivel superior del edificio es capaz de reducir el desplazamiento del Uitimo

piso un 34%.

Se determina que el dispositivo controla de manera ponderada un 52% la

reduccion de las derivas de viento y un 21% la reduccién de las derivas de sismo
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por lo que se concluye que en este edificio el desempefio es mas eficiente para
controlar fuerzas de viento.

Se concluye que en el sistema completo del dispositivo de masa sintonizada
con el edificio puede existir una compensacién de esfuerzos ya que si bien se
castiga la carga y la capacidad gravitacional de la estructura se tiene una

reduccién de corte basal, por lo que hay una disminucién de demanda sismica.

Se concluye que el dispositivo tiene una influencia mayor, en cuanto a la
reduccion de derivas, en los pisos superiores y se reduce considerablemente

mientras avanza hacia la base de la estructura.

Se concluye que el dispositivo de masa sintonizada puede ser una alternativa de
control de vibraciones en estructuras porque puede cumplir con los limites de
serviciabilidad y capacidad de deformacién post-elastica de la estructura.
Aunqgue debe situarse dentro del mercado comercial con precios accesibles para

ser tomado en cuenta para el disefio de edificios.

Se concluye que los dispositivos de masa sintonizadas son alternativas
estructurales para el control de vibraciones que deben ser estudiadas con mayor
profundidad ya que su teoria basica es sencilla y su alcance en Guatemala a

nivel constructivo es amplio y técnicamente aplicable.



Vil. RECOMENDACIONES

El disefo de los tanques puede ser de dos formas, varios tanques de
dimensiones pequefas o pocos tanques de grandes dimensiones. Es
recomendable trabajar con tanques pequefios por cuestion de mantenimiento ya
que si se danan algunos, aun quedan varios funcionando correctamente, en
cambio si se trabaja con un solo tanque grande o pocos tanques grandes, seria
mas critico que hubiera fugas de agua por ejemplo. Por otro lado, al escoger
tanques con radios muy grandes, la altura de agua debia de sobrepasar la altura

del nivel para lograr sintonizar la frecuencia de los tanques con la del edificio.

Es importante colocar el sistema en la parte superior del edificio, ya sea el ultimo
nivel o la terraza, esto para que el sistema trabaje como un péndulo invertido, o
visto desde otra perspectiva, para que la fuerza generada por el agua en los
tanques tenga un brazo mayor (altura total del edificio) y que por lo tanto genere

un momento mayor.

De ser posible, es recomendable utilizar agua como fluido en los tanques, ya
que es posible disefar un sistema de tuberias para que en caso de incendio se
pueda apagar el fuego en cualquier lugar del edificio. Por otro lado, si se
utilizaran otros fluidos como el mercurio, puede resultar téxico en caso de alguna
fuga, o para el personal de mantenimiento. Para este caso, también es
recomendable proponer una solucién para abastecer rapida y eficientemente los

tanques en caso de emergencia (incendio provocado por sismo).

Dentro de la gama de amortiguadores de liquido, también estan los

Amortiguadores Liquidos de Columna Sintonizados (ALCS), los cuales fueron
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descritos en el marco tedrico; serfa interesante de realizar un proyecto como el
presente con el ALCS y observar los resultados.

Para un analisis mas aproximado es recomendable investigar y determinar los
efectos que producen las cargas verticales dinamicas producidas por el agua en

movimiento de los tanques en el Ultimo nivel del edificio.

Asimismo, seria interesante realizar y observar los resultados de un estudio
financiero con analisis de sensibilidad para determinar si el proyecto es viable
econdmicamente. La comparacién seria basicamente entre el edificio con
marcos de concreto mas grandes contra el edificio control con el sistema de ALS

incorporado.

Es clara la viabilidad técnica que existe en la implementacion de estos
dispositivos en el ambito guatemalteco. No obstante es importante realizar un
analisis de costo beneficio para conocer si es aplicable el sector constructivo
nacional. Se recomienda que se analice cada caso por separado ya que puede
ser una muy buena opcién cuando el parametro que limita el disefio son las
derivas pero puede ser antiecondmico si lo que restringe el disefio es la

resistencia gravitacional de los elementos.

Para el disefio de estos dispositivos se recomienda simplificar el sistema para
obtener valores con los cuales se puedan trabajar en un software de analisis y
disefio estructural. De igual manera se recomienda dedicar tiempo a la
optimizacién en cuanto a la ubicacién, cantidad y capacidad de los

amortiguadores, con el objetivo de reducir los costos.
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Por Ultimo se recomienda tener un conocimiento amplio de la resolucién de
ecuaciones diferenciales si se desea modelar de manera mas precisa la
interaccién de los dispositivos con la estructura utilizando la ecuacién de

movimiento.

Ademas del chequeo de derivas, es recomendable hacer una revisién costo-
beneficio en el momento de optar por un sistema de aislacién de base. Este
pardmetro econémico es el que determina si la construccion de una obra es

viable.

Utilizar sistemas tecnoldgicos computacionales para determinar valores que

puedan simplificar el disefio de dispositivos de aislacion de base.

Es importante hacer una revisién exhaustiva de las bases tedricas en cuanto a
las ecuaciones de movimiento que describen la interaccion de una edificacion de
mediana altura, con un sistema de aislacion de base ya que con la resolucion de
ecuaciones diferenciales se obtendrian valores que permitan modelar de mejor

forma el comportamiento del sistema.

Existen proveedores de dispositivos aisladores de base, por lo que es importante
hacer consultas en cuando al disefio del dispositivo seleccionado para cierta

edificacion.

Existen mecanismos que son alimentados por fuentes externas los cuales son

gobernados por computadoras que permiten calcular continuamente, es decir,
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en tiempo real, las fuerzas que deben aplicarse a la estructura en funcién de los
valores de respuesta estructural medida por los sensores, para contrarrestar las
vibraciones y movimientos excesivos.
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IX. ANEXOS

Anexo 1: Pre-diseno de elementos del edificio

Paso 1 Definicidn de materiales para vigas y columnas

f'c 5,000.00 psi Columnas
f'c 3,500.00 psi Vigas

Pre disefo de las losas a utilizar para toda la
Paso 2 estructura

Area de los pafios 485 m
470 m
Perimetro 19.10 m
t=P/180 0.11 m Condicion
tdisefio 0.12 m
Paso 3 Pre disefio de las vigas (Norma 21.3, cédigo ACI)
b 0.50 m
Luz libre 9.70 m Luz mds grande
h 1.05 m
I 0.0482 m4
Paso 4 Pre disefio de columnas
[c>6/5Iv 0.0579 m4
|c=1/12*b*h3,‘ bmin= M m
b disefio 0.90 m Ancho de pre-disefio

Paso 5 Calculo del médulo de elasticidad

Ec= 236,352.39 kg/cm2 |

Fuente: Elaboracion propia

132



133

Anexo 2: Resumen de disefio final de elementos

Vigas Columnas (cuadradas)
F'c : F'c psi
b b m
h Varillas por lado unidades
Recubrimiento No. De varilla
Recubrimiento cm

Losas

t
Tipo
F'c

Comentarios adicionales
Se agregaron diafragmas rigidos a todos los niveles

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 3: Planta tipica del edificio

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4: Vista en elevacion

Fuente: Elaboracién propia




Paso 1

Paso 2

Paso 3

Paso 4

Anexo 5: Integracién de cargas

Ubicacidon de la obra

Tipo de Suelo D
Ubicacién Ciudad Capital
Obra Importante

Definicion de los pardmetros espectrales

lo 4.00
Scr 1.65 g
Sir 0.60 g
Ajuste por clase de sitio
Fa 1.00
Fv 1.50
Scs 1.65 g
Sis 0.90 g
Ts=S1s/Scs 0.55 s
kd= 0.80 Clas. Importante

Definicidn de los parametros espectrales

Scd=Scs*kd 1.32
S1d=S1s*kd 0.72

Curva del espectro de respuesta

Seg
0.00
0.55
0.60
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.50
3.00

Sa
1.32
1.32
1.20
0.96
0.72
0.58
0.48
0.41
0.36
0.29
0.24
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Sa
1.40
1.20
1.00
AN
0.80
s S
0.60
0.40
0.20
0.00 : 1 ; ¥ :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Paso 5 Parédmetros utilizados para esta estructura
R= 8.00
Q= 3.00
Cd 5.50
Paso 6 Factor de escala del sismo dinédmico
Fs 9.81/R
Fs 1.23
De acuerdo con el Cédigo IBC 2009
Fs 9.81*I/R
| 1.25
Fs 1.53
Paso 7 Definicion de cargas de servicio
LL 200.00 kg/m2
DL 250.00 kg/m2
Ppropio Losa 288.00 kg/m?2




Paso 8 Determinacion del periodo por el método A

Ta= Ct*hn”x
Ct 0.0466
X 0.90
Ta= 2.41
Sa(Ta) 0.30 g
Cs= Coef. Sism. 0.04

Masa=W 33,901.07 Ton
Basal 1,268.50 Ton

8.2 Revision de condicién de valor minimo de Cs

Cs min= 0.04
Cs min= 0.06
Cs disefio 0.06

Vs=Cs*W 1,968.97 Ton

Paso 9 Calibracion del sismo dinamico contra el estatico
0.85*sismo estatico 1,673.63 Ton
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Factor de escala Factor calibrado

SPECXAGIES 923.12

1.23

2.23

SPECYAGIES 957.47

1.23

2.15

Fuente: Elaboracién propia




