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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la respuesta de edificios
de 5, 10 y 15 pisos cuya base es sometida a la accion de
terremotos reales. Se analizan tres tipos de estructuras
para cada numero de pisos: a) lineal, b) piso basal
elasto-plastico y el resto de la estructura lineal, c) piso
superior elasto-plastico y el resto de la estructura se
mantiene lineal. Se han seleccionado 18 edificios dife-
rentes, que cubren bien las estructuras chilenas, tomando
valores del periodo fundamental, distribucion de masas
en la vertical y distribucion de rigideces en altura. Los
resultados muestran que las solicitaciones laterales gene-
radas por los terremotos pueden ser reducidas conside-
rablemente si se introduce ya sea el piso basal o el piso

superior elasto-plastico.

INTRODUCCION

Cuando un edificio es sometido a la accién de un terremoto, la estructura usual-
mente se defiende recurriendo a su capacidad de soportar fuerzas laterales perma-
neciendo elistica, a su deformabilidad y a su capacidad de absorber energia. Como

se ha encontrado que los edificios disefiados de acuerdo a las prescripciones de
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codigos de disefio sismico, se deforman bastante mas alla del limite elistico
durante terremotos destructores, se ha dado especial importancia a la deformabili-
dad y capacidad de absorber energia en el diseiio sfsmico' 2.

Varios autores han estudiado la posibilidad de reducir las solicitaciones gene-
radas por los terremotos en edificios recurriendo a un primer piso flexible o a un
mecanismo disipador de energia ubicado en el primer piso de la estructura®*?%.
Han aparecido algunas proposiciones en el sentido de colocar amortiguadores
histeréticos, en varios pisos simultineamente, con el objeto de absorber energia
durante terremotos®’?. Otros autores han prestado atencién a la posibilidad de
limitar la magnitud de las aceleraciones, velocidades y desplazamientos que la
tierra entrega a la estructura durante un terremoto®.

Husid y Uribe? fueron los primeros que estudiaron la posibilidad de emplear
mecanismos disipadores de energia ubicados en el piso superior de los edificios.

Husid y Sinchez'? estudiaron la influencia que el grado de amortiguacion
viscosa tiene en la reducciéon de solicitaciones laterales al emplear un piso capaz
de disipar energia. Ademas propusieronl % un esquema de un mecanismo no lineal

prictico para ser ubicado en el primer piso de los edificios.
Es importante hacer notar que los estudios anteriores?*’¥:?:1% fueron todos

realizados fijando arbitrariamente en diez el nimero de pisos. Fintel y Khan?
utilizaron un modelo demasiado simplificado para realizar el estudio.

En el presente trabajo se estudia la posibilidad de reducir las selicitaciones
laterales en edificios de 5, 10 y 15 pisos, sometidos a la accién de terremotos

reales’' tanto cuando se introduce un mecanismo elasto-plistico en el piso

superior, como en el primer piso. ;

Motivacion

Se ha observado que durante terremotos severos, en algunas zonas de gran des-
truccién, algunos edificios importantes han resultado poco dafiados. La energfa
que recibid la estructura destruyd uno de los pisos, o parte de él, pero el edificio
fue capaz de mantenerse en pie.

Este fendmeno fue observado luego de los sismos de Caracas'?, Venezuela,
en el afio 1967 y Skopje”, Yugoeslavia, el afio 1963, donde varios edificios se
escaparon del colapso gracias a que el primer piso disipo gran cantidad de energia.
Esto se tradujo en una gran deformacion de pilares y muros en ese piso y con ello
las solicitaciones en los pisos superiores se redujeron. En la ciudad de Valdivia,
Chile, luego del devastador terremoto del afio 1960 se observd que algunos edifi-
cios permanecieron intactos y en todos ellos se destruyd el estanque de agua colo-
cado en el techo. Esto hace pensar que el estanque disipo gran parte de la energia
entregada por el sismo al edificio, protégiéndolo del colapso”. El mecanismo
consistirfa, en general, en la disipacion de gran cantidad de energfa en una zona

de la estructura permitiendo que el resto de ella se comporte linealmente durante

todo el terremoto.
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En este trabajo se estudia el efecto que se produce al reemplazar, ya sea el
primer o el Gltimo piso de una estructura lineal, por uno elasto-plistico, cuando

la base del edificio es sometida o la accion de terremotos reales.

ANALISIS GENERAL

Se estudiard la respuesta de estructuras de 5, 10 y 15 pisos lineales con diversas
distribuciones de masas y rigideces, sometidas a terremotos; tratando en lo posible
de cubrir las caracteristicas de los edificios reales. Paralelamente se hari el
analisis de la respuesta de las mismas estructuras cuando sea su primer o ultimo
piso lineal ha sido reemplazado por un sistema elasto-plastico. Las estructuras
escogidas para realizar este trabajo fueron modeladas mediante un sistema me-
canico deformable solo por corte. Se desprecia la influencia de la gravedad y no
se considera la interaccidon suelo-estructura.

La finalidad de este trabajo es mostrar como se modifica la respuesta a un
terremoto real dado cuando se reemplaza en una estructura de 5, 10 o 15 pisos

sea el piso superior o el inferior por uno elasto-plastico.

Fig. 1. Estructuras lineales consideradas.
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Estructura lineal

Ecuaciones diferenciales del movimiento

La ecuacion del movimiento de un piso estd dada por la segunda ley de Newton:

mi(¥; ¥+ F(t))=-kj1(xi-x;.1)-ki(xi-xi+1) (1)

i=1la 5, conxg =0=k, para 5 pisos
i=1al0, conxy;; =0 =k, para 10 pisos

i=1al5, conx;¢ =0 =k, para 15 pisos

donde: k; es la rigidez del piso i, m; es la masa del piso i, x; es la abscisa del piso i
(a partir de la posicién de equilibrio) y F(t) es la aceleracion del suelo durante

el terremoto, Fig. 1.

Caracteristicas fundamentales de la estructura
Las constantes k; y m; correspondientes a rigideces y masas de cada piso no seran
definidas directamente para cada estructura. Se hard uso de una férmula aproxi-

mada pa:« estimar el periodo fundamental de una estructura deformable por

corte! 477,
TI =4 Q (2)
b4
en que:
g = aceleracion de gravedad.
6 = deformacion en el extremo superior del edificio cuando actiian a nivel de

cada piso fuerzas laterales iguales a los pesos de los pisos.

s
Z m;
5 = (m,+m|+mg+""+i=1 PS5 pisom) (3)
Y k2 ks d
10
21 m;
m, m +m, i=
5= ( + ..+ ) (10 pisos) (4)
£ ks ky kyo J
15
T my
5 = (m1+m1+mg+ +i=l ) (15 pisos) (s)
— — SOS
£\ &, ka kys P

Si referimos cada masa y rigidez a la del piso superior de modo que:

mi =my - Q; ki=lky B (6)
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resulta facil demostrar que

z a;
k, 32 a; ay + Qs i=1
— + o o ef e (5 pisos) (7)
m; T, B1 B2 Bs

10

Q;

k 32 a;, Q) +a, i=1
— = + + o — (10 pisos) (8)
m; T, 81 B Bio

15

z a
k| 32 oy a, + &, i=1
— = + e e e—— (15 pisos) (9)
my T, B1 B2 Bis

Por lo tanto al elegir el periodo fundamental y la distribucion en altura de
masas y rigideces, se obtiene k,/m,; y queda definida la estructura en forma
completa. Esta consideracién permite desligarse de las constantes fisicas reales
de los edificios en este estudio y definir estructuras mas o menos rigidas utilizan-
do periodos menores o mayores respectivamente.

Para este estudio se eligieron valores del periodo fundamental aproximado
de 0.2 y 0.5 seg, 5 pisos; 0.4 y 1.0 seg, 10 pisos; 0.6 y 1.5 seg, 15 pisos. En
cuanto a masas y rigideces se seleccionaron dos posibilidades de variacién lineal

en altura: constante o decreciente.

Mecanismo elasto-plastico en el ultimo piso o en el primer piso

En este trabajo se ha supuesto que la fuerza de restitucién generada por desplaza-
mientos relativos entre pisos consecutivos (disipacion de energia en el primer o

ultimo piso) es elasto-plistico histerética. Introduciendo en ecuacion 1 los térmi-

9,10 y resolviendo numéricamente el sistema de

ecuaciones del movimiento con un método de cuarto orden de Runge-Kutta' %, es

nos no lineales correspondientes

posible evaluar los desplazamientos relativos entre pisos, como funcion del tiempo
para la estructura lineal, para la estructura con el mecanismo no lineal en el piso
superior y la estructura con el mecanismo no lineal en el piso inferior.

Debido a que los sismos digitalizados y reproducidos en tarjetas perforadas
dan valores discretos de la aceleracion del suelo, a intervalos de tiempo variable,
fue necesario tomar un incremento de tiempo base para la integracién numérica,
pero tomando ademis las puntas del acelerograma'!.

En un estudio de respuesta de estructuras sometidas a la accion de terremo-
tos, en que intervienen mecanismos de disipacion, es importante la eleccion de los
sismos. Tanto la duracidon como la intensidad del terremoto juegan un rol impor-

tante en el estudio de la respuesta de una estructura elasto-plastica.
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Para este estudio se prefirié operar con acelerogramas de terremotos reales
y con el propodsito de hacerlo mas general se buscaron diferentes tipos de terre-
“motos'!. Por razones de espacio, solo se presentan algunos resultados correspon-
dientes al terremoto de Akashi, cuyo acelerograma aparece en Fig. 2. Se trata de
un sismo moderado, de duracién 13 segundos'®, y ocurrié en Japén en 1963.
Los espectros de aceleracion absoluta para el acelerograma recién mencionado,

asi como varias otras caracteristicas del terremoto, aparecen en un trabajo de
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Fig. 2. Acelerograma terremoto Akashi.

DETERMINACION DE LAS RESPUESTAS

Estructuras lineales

Se determiné la respuesta para todas las combinaciones de periodo fundamental
aproximado impuesto, y de distribucién de rigideces y masas sometidas a los
terremotos ya mencionados.

Se obtuvo las deformaciones relativas {piso a piso) en funcion del tiempo
mediante el método de Runge-Kutta antes mencionado. Los calculos fueron reali-
zados en el computador IBM 360-40 de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemi-
ticas de la Universidad de Chile. Algunos de los resultados se presentan grafica-
mente en las Figs. 3,4, 57y 6.

Estructuras con el dltimo o primer piso elasto-plastico.

Para todos los casos anteriores se determind la respuesta de la estructura, adop-
tando para el valor de desplazamiento de fluencia, aquel que en cada caso permi-
tiese disipar suficiente energia al sistema elasto-plastico. Se us6 el mismo método
de Runge-Kutta para calcular todos los desplazamientos relativos en funcion del
tiempo. Algunos de los resultados aparecen en las Figs. 3,4, 5y 6.
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Fig. 3. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior elasto-
plastico y estructura con piso inferior elasto-plastico.
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Fig. 4. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior elasto-
Plistico y estructura con piso inferior elasto-plistico.
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Fig. 5. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior elasto-
plastico y estructura con piso inferior elasto-plastico.
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Fig. 6. Respuestas de desplazamiento de estructura lineal, estructura con piso superior elasto-

plistico y estructura con piso inferior elasto-plistico.
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Comparacion entre las respuestas de la estructura lineal y de las dos estructuras
no lineales correspondientes

La forma mas simple de analizar los resultados obtenidos consiste en comparar las
curvas de desplazamiento relativo en funcion del tiempo para cada piso y cada
estructura lineal con las dos no lineales correspondientes. Con esto se logra apre-
ciar no sdlo la reduccion de las deformaciones relativas sino ademas el comporta-
miento del mecanismo elasto-plastico y su efecto en cada piso de la estructura en
funcion del tiempo.

Se estudiaron 18 edificios diferentes y se determinaron las respuestas a varios
terremotos reales, cuando la estructura era lineal, o cuando ya sea en el primer o
ultimo piso se introducia un mecanismo disipador de energia. Las Figs. 3,4, 5y 6
son ejemplos de los excelentes resultados obtenidos y de su observacién se con-
cluye que la idea de reducir las solicitaciones laterales mediante disipadores de
energia ubicados en el piso superior o inferior de un edificio merece ser llevada al

campo experimental.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al estudiar la respuesta de estructuras linealesde 5,10 y
15 pisos y las correspondientes que se obtienen al reemplazar el dltimo piso o el
primero por un mecanismo elasto-plastico, cuando la base es sometida a la accion
de terremotos reales, indican que la estructura no lineal alcanza desplazamientos
que en general son bastante menores que los correspondientes a la estructura
lineal sometida al mismo terremoto.

La reduccion de las deformaciones relativas obtenidas al introducir el me-
canismo no lineal, resultan en general analogas para los distintos pisos cuando la
estructura es sometida a la accién de un terremoto dado.

La reduccion de las deformaciones obtenidas al usar un mecanismo disipador
de energia resulta poco sensible a la variacion de la distribucién en vertical de
masas cuando la estructura es solicitada por un terremoto dado. Dicha reduccion
resulta también poco sensible a la variacién de la distribucién en vertical de
rigideces para un terremoto dado.

Si se considera que los disipadores pueden acarrear deformaciones relativas
considerables, en el piso donde se les instala, resulta conveniente pensar en ubicar-
los en el piso superior. Una falla parcial o total de la estructura tipo apéndice,
construida en la parte superior de un edificio, generalmente no comprometera su

estabilidad y al término del sismo puede ser reconstruida con facilidad.
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BUILDINGS SUBJECTED TO EARTHQUAKES., RESPONSE REDUCTION

SUMMARY:

In this paper a study of the response of 5, 10 and 15 story structures is made
when their base is subjected to the action of real earthquakes. Three types of
structures for each number of stories are analyzed: a) linear, b) lower story
elasto-plastic and the rest of the structure stays linear, c) upper story elasto-
plastic and the rest of the structure remains linear. Eighteen different buildings
were selected, which cover well Chilean structures, assigning values for the fun-
damental period of vibration and vertical distribution of masses and stiffnesses.
The results obtained show that the earthquake response of buildings can be
considerably reduced if an elasto-plastic mechanism is introduced, either in the

first or upper story.





