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RESUMEN
Se comparan las respuestas en el tiempo, que se obtienen en tres estructuras con disipadores de energía visco elásticos de goma, de tres, seis y nueve pisos, empleando el Método de la Energía Modal de Deformación, el Método del Espectro de Capacidad y el Método N2. En el primer método, una vez que se obtiene los factores de amortiguamiento, equivalente de la estructura con los disipadores, para cada modo de vibración se realiza un análisis elástico. En cambio en los otros dos métodos se obtiene primero la curva de capacidad sísmica resistente mediante un análisis no lineal estático, también conocida como pushover, en que se cambia la matriz de rigidez de acuerdo al daño que experimentan sus elementos y luego se aplican los respectivos algoritmos de cálculo.
Cada estructura se analiza ante la acción de tres eventos sísmicos y son el sismo de El Centro de 1940, el de Chile de 1985 y el de México de 1985. Los dos primeros son de alta frecuencia y el tercero de baja frecuencia. La comparación de las respuestas en el tiempo se las efectúa a nivel de desplazamientos laterales máximos en cada piso y de derivas de piso.  
Palabras claves: Método N2, método del espectro de capacidad, visco elástico, pushover.
ABSTRACT

 The answers are compared in time, obtained by three structures with energy dissipaters, of three, six and nine floors, using the Deformed Model of Energy Method, the Spectral Capacity Method and Method N2. In the first method, once the shock valves are obtained, equal to the structure with the dissipaters, for each mode vibration of vibration an elastic analysis is carried out however, using the other two methods the resistant seismic capacity curve is obtained first by a non-static linear analysis, also know as pushover, in which the original rigidity changes according to the damage its elements experimented and after the calculus algorithms are applied.  

Each structure is analyzed before the action of the three seismic events and are the seismic of The Centro of 1940, Chile in 1985, and Mexico of 1985. The first two are high frequency and the third low frequency.  The comparison of the answers at the time they are realized at maximum lateral displacement levels in each floor and derived floor.    

Key words:  Method N2, Spectrum capacity method, elastic dissipaters, pushover.  

1.  ANTECEDENTES
Una forma eficiente de reforzar estructuras ante acciones sísmicas, es mediante la incorporación de disipadores de energía visco elásticos como el mostrado en la figura 1, que está compuesto por un perfil cerrado y en sus caras exteriores se tiene goma y sobre ellas perfiles abiertos. De tal manera que la goma se halla entre dos perfiles de acero, en cada cara y la disipación de energía se produce por las deformaciones de corte de la goma que está vulcanizada a los perfiles. Aguiar (2007, 1).
Una de las ventajas que se tienen al utilizar el disipador de energía visco elástico, descrito en la figura 1, es que al incorporarse a la estructura su análisis se realiza con Teoría Lineal, aplicando el Método de la Energía Modal de Deformación, MEMD. Inaudi et al (1993) luego que se determina el factor de amortiguamiento equivalente del sistema  en cada modo de vibración de la estructura con disipadores de energía. Aguiar y Prado (2007). 
En el laboratorio se encontró que efectivamente los lazos de histéresis del disipador de energía indicado en la figura 1, pueden ser descritos por el modelo Kelvin Voight. Aguiar y Jiménez (2007). Este modelo establece que el disipador tiene dos componentes una de tipo viscoso definida por el producto del amortiguamiento por la velocidad y otra elástica definida por el producto de la rigidez por el desplazamiento.
Al incorporar el disipador de energía visco elástico a la estructura, se incrementa la rigidez del sistema. Aguiar y Beltrán (2007), se incrementa el amortiguamiento del sistema lo que ocasiona que exista una mayor disipación de energía.
[image: image1.emf]


Figura 1 Disipador de energía utilizado en el estudio. 
En resumen al incorporar el disipador visco elástico, la estructura se mantiene lineal pero se ha incrementado la rigidez y amortiguamiento del sistema. Jara y Casas (2002).

El objetivo de este artículo es comparar la respuesta en el tiempo, mediante un análisis sísmico plano en tres edificios de tres seis y nueve pisos que se halla mediante el  MEMD, con los que se obtienen al aplicar el Método del Espectro de Capacidad MEC y el Método N2.
2. MÉTODOS DE ANÁLISIS
Al final del apartado anterior, se indicó los métodos de análisis sísmico que se utilizan en este artículo, los aspectos más importantes de cada uno de ellos se describen a continuación.
2.1   Método de la Energía Modal de Deformación, MEMD
En Aguiar y Beltrán (2007) se describe, paso a paso, la forma como se obtiene la matriz de rigidez lateral de un pórtico plano con el disipador de energía mostrado en la figura 1 y posteriormente se presenta el cálculo de la matriz de rigidez en coordenadas de piso. 
La rigidez axial equivalente 
[image: image2.wmf]'
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 de la diagonal que contiene al disipador visco elástico se halla con las siguientes ecuaciones:
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Donde 
[image: image4.wmf]e
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 es el factor de pérdida de la diagonal que contiene al disipador; 
[image: image5.wmf]h

 es el factor de pérdida de la goma; 
[image: image6.wmf]'
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 es la rigidez al corte de la goma; 
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 es la rigidez de la diagonal.
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Siendo 
[image: image10.wmf]E

 el módulo de elasticidad del acero; 
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 son las longitudes del perfil cerrado y del perfil canal; 
[image: image12.wmf]a

G

 es el módulo de corte de la goma; 
[image: image13.wmf]A

 es el área de la goma que trabaja al corte; 
[image: image14.wmf]e

 es el espesor de la goma; 
[image: image15.wmf]b

 es el ancho de la goma y 
[image: image16.wmf]L

 es la longitud de la goma.
La ecuación fundamental del MEMD es la determinación del factor de amortiguamiento 
[image: image17.wmf]j
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 donde el subíndice 
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 representa el modo de vibración, con la siguiente expresión:
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Donde 
[image: image20.wmf]j

b

 es el factor de amortiguamiento de la estructura en el modo j; 
[image: image21.wmf]e
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 es el factor de pérdida equivalente descrito en la ecuación (2); 
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 la frecuencia natural de la estructura sin disipadores de energía en el modo
[image: image23.wmf]j

y 
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  la frecuencia natural de la estructura con disipadores en el modo
[image: image25.wmf]j

. 
El primer término de la ecuación ( 5 ) corresponde al amortiguamiento de la estructura, sin disipador y el segundo término al amortiguamiento esperado en los disipadores. En Aguiar y Prado (2007) se detalla el cálculo.
Una vez que se tiene definida las matrices de rigidez 
[image: image26.wmf]K

, de masas 
[image: image27.wmf]M

 y  el factor de amortiguamiento equivalente 
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 se halla la matriz de amortiguamiento 
[image: image29.wmf]C

 empleando el algoritmo de Wilson y Penzien (1972).
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Siendo 
[image: image33.wmf]i
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 la matriz de amortiguamiento en el modo i; 
[image: image34.wmf]i

z

 el factor de amortiguamiento hallado con la ecuación (5); 
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 es la frecuencia natural de la estructura con disipadores de energía en el modo i; 
[image: image36.wmf]i

f

 es el modo de vibración i de la estructura con disipadores.
Finalmente para encontrar la respuesta en el tiempo se aplicó el Método denominado Procedimiento de Espacio de Estado. Se pudo aplicar otro Método pero el P.E.E. es un método estable. La deducción y aplicación de éste método al igual que el Algoritmo de Wilson y Penzien se encuentra en Aguiar (2007, 2).
2.2   Método del Espectro de Capacidad, MEC
El  MEC fue propuesto por Freeman (1975), Freeman et al (1978) y luego fue olvidado, en la última década del siglo XX nuevamente se lo ha vuelto a utilizar con una serie de modificaciones. El ATC-40 (1996) presentó tres procedimientos de cálculo con este método los mismos que han sido criticados por otros investigadores quienes han presentado nuevas propuestas a este método. Chopra y Goel (1999, 2000, 2002).
La base del MEC, al igual que del método N2, que se verá en el próximo sub apartado, es la curva de capacidad sísmica resistente, que relaciona el desplazamiento máximo en el tope, 
[image: image37.wmf]t
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 de una estructura con el cortante basa, 
[image: image38.wmf]V

. Esta curva se halla mediante análisis estático incremental no lineal. Aguiar (2007, 3) desarrolló el programa DISIPA que sirve para encontrar la curva de capacidad sísmica en pórticos planos con disipadores de energía visco elásticos de goma, de la forma indicada en la figura 1.
[image: image39.emf]


Figura 2  Curva de Capacidad y Espectro de Capacidad
En la figura 2 se ilustra la forma como se obtiene el Espectro de Capacidad E.C. de una estructura, a la izquierda se presenta un pórtico al cual se le aplican cargas estáticas incrementales, en la parte inferior está el cortante basal 
[image: image40.wmf]V

 que es igual a la suma de estas fuerzas y en la parte superior el desplazamiento lateral 
[image: image41.wmf]t
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 que generan estas fuerzas. Al centro se tiene la curva de capacidad sísmica resistente y se ha señalado un punto cualquiera que tiene coordenadas 
[image: image42.wmf])
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 y a la derecha el E.C. que relaciona el desplazamiento espectral 
[image: image43.wmf]d
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con la aceleración espectral 
[image: image44.wmf]a
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. Cada punto del E.C. se halla con las siguientes ecuaciones:
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Donde, 
[image: image46.wmf]tj
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 y, 
[image: image47.wmf]j

V

 son el desplazamiento lateral máximo y el cortante basal asociado, para el punto j de la curva de capacidad resistente; 
[image: image48.wmf]j
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, es el factor de participación dinámica para el primer modo en el punto j . 
[image: image49.wmf]1
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, es la amplitud en el tope asociado al primer modo; 
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, es el factor de participación del primer modo en el cortante basal  y,  
[image: image51.wmf]T

M

, es la masa total de la estructura. En Aguiar (2002) se detalla la forma de cálculo del E.C.
Por otra parte, la demanda sísmica representada por los espectros, sean estos de respuesta o de diseño, vienen en el formato que relaciona el período 
[image: image52.wmf]T

 con la aceleración espectral 
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. Esta demanda se presenta en el formato 
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 utilizando la definición de Seudo Espectro.
Finalmente, se coloca en una sola figura la capacidad de la estructura, representada por su E.C. y la demanda sísmica representada por el espectro de demanda E.D. y se aplica en este caso el M.E.C. y en el próximo sub apartado se aplicará el Método N2.

 Una vez que se ha colocado en el mismo formato el E.C. y el E.D. se construyen espectros inelásticos para diferentes demandas de ductilidad 
[image: image55.wmf]m

, empleando las siguientes ecuaciones:
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Donde 
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 son las ordenadas del espectro de demanda elástico; 
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 son las ordenadas del espectro de demanda inelástico para una ductilidad 
[image: image60.wmf]m

 y 
[image: image61.wmf]m

R

 es el factor de reducción por ductilidad. 
Existe una gran cantidad de trabajos sobre 
[image: image62.wmf]m
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, un acopio de los mismos se halla en Aguiar (2007, 4), Leandro y Santana (2004) pero en este artículo se utiliza la ecuación propuesta por Aguiar et al (2007) quienes encontraron este factor en base a 112 sismos artificiales compatibles con los espectros del Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC-2000. Las ecuaciones a las que llegan, son:
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Donde el parámetro 
[image: image64.wmf]a

 depende del tipo de suelo y está definido en la tabla 1, para los cuatro perfiles de suelo que contempla el CEC-2000.
Tabla 1  Valores del parámetro 
[image: image65.wmf]a

, Aguiar et al (2007, 1)
	Variable
	Suelo S1
	Suelo S2
	Suelo S3
	Suelo S4

	
[image: image66.wmf]a


	100500
	91000
	73600
	38900


En la figura 3 se describe el MEC, no se presenta el espectro de demanda elástico pero si se presentan los espectros de demanda inelásticos para ductilidades de 2.38 y 4. Se presenta también la curva de capacidad sísmica. Para el espectro de demanda con 
[image: image67.wmf]38
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 se observa que este intercepta el espectro de capacidad en un desplazamiento 
[image: image68.wmf].
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 Por otro lado, al dividir esta cantidad para el desplazamiento de fluencia de la estructura que es 0.0351 m., se halla que es aproximadamente igual a la demanda de ductilidad 
[image: image69.wmf]m
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Figura 3  Descripción del Método del Espectro de Capacidad.
Por lo tanto, el punto de desempeño se halla en forma iterativa hasta cuando la ductilidad del espectro de demanda es aproximadamente igual a la ductilidad del espectro de capacidad.

La definición de espectro está asociada a un sistema de un grado de libertad. Por lo tanto, el desplazamiento que se encuentra en el MEC o en el Método N2 esta asociado a un grado de libertad. Para encontrar el desplazamiento máximo en el tope del edificio 
[image: image71.wmf]t
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 hay varias ecuaciones de paso, una de ellas es la propuesta por Algan (1982) mediante el parámetro 
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Donde 
[image: image74.wmf]t

D

, 
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d

 son los desplazamientos laterales máximos en el sistema de múltiples grados de libertad y en el de un grado de libertad; 
[image: image76.wmf]N

 es el número de pisos. La ecuación de Algan fue obtenida a partir del análisis, de una viga de corte de sección constante, modelada como  un continuo. Existen otros trabajos para determinar 
[image: image77.wmf]1
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 como el desarrollado por Miranda y Reyes (2002) en que analizan una viga de corte acoplada a una de flexión pero de sección variable.
Otra forma de hallar 
[image: image78.wmf]1
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, proviene de la Dinámica de Estructuras, mediante el Factor de Participación Modal, FPM, para seguir con la misma nomenclatura se denomina 
[image: image79.wmf]1
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 y se halla con la siguiente expresión:
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Donde 
[image: image81.wmf]i

M

es la masa del nivel i; 
[image: image82.wmf]i

f

 es la ordenada de la forma modal fundamental en el nivel i; 
[image: image83.wmf]N

es el número de pisos; 
[image: image84.wmf]m

f

 es la amplitud del modo fundamental en la azotea.  
Método N2

En el Método N2 , Fajfar (2000) se obtiene un modelo bilineal del E.C. cuya rama elástica cumpla con la condición de que intercepte la curva del E.C. en un punto cuya ordenada espectral sea aproximadamente igual al 60% de la resistencia de plastificación. A la izquierda de la figura 4 se presenta el E.C. y el modelo bilineal de una estructura.
[image: image85.emf]


Figura 4  Descripción del Método N2
El modelo bilineal y el espectro de demanda elástico se colocan en formato 
[image: image86.wmf]a
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 como se ilustra a la derecha de la figura 4. El punto de desempeño se halla prolongando la rama elástica del E.C., hasta que intercepta el espectro de demanda elástico. Para la estructura de la figura 4, se halla que el desplazamiento 
[image: image87.wmf].
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Finalmente se obtiene el desplazamiento en el último piso de la estructura 
[image: image88.wmf]t

D

 aplicando la ecuación de Algan o el F.P.M. Con este desplazamiento 
[image: image89.wmf]t
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 se hallan los desplazamientos en los pisos inferiores ingresando al programa con el cual se obtuvo la curva de capacidad sísmica resistente. 

Cuando se aplica la técnica del pushover se aplican cargas laterales en cada piso y se hallan los desplazamientos laterales en cada piso, que estas producen. Esto para cada incremento de carga. Si bien es cierto se obtiene el desplazamiento en el tope del edificio 
[image: image90.wmf]t
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 y el cortante basal 
[image: image91.wmf]V

, no es menos cierto que para cada 
[image: image92.wmf]t
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 se tienen los desplazamientos laterales en los pisos inferiores. Las cargas laterales que se aplicaron en este estudio fueron proporcionales al primer modo de vibración.
3. ESTRUCTURAS ANALIZADAS 

Se analizaron tres estructuras de tres, seis y nueve pisos, cuya configuración en planta es la indicada en la figura 5. Los disipadores de energía se colocaron en los pórticos exteriores y se han presentado con línea continua en la figura 5. 
[image: image93.emf]


Figura 5  Planta tipo de las estructuras de 3, 6 y 9 pisos.
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Figura 6  Dimensiones de un pórtico exterior y ubicación de los disipadores de energía.
La distribución de los disipadores de energía visco elásticos, en elevación se indica en la figura 6, para el caso de un edificio de tres pisos. Lo importante es notar la forma en que se colocan las diagonales; de igual manera se colocaron para los edificios de seis y nueve pisos.
El disipador está compuesto por un perfil tubular cuadrado de 10 cm., de lado y 3 mm., de espesor que tiene un área transversal de 11.41 cm2. La longitud del perfil tubular es de 4.0 m. La goma tiene un ancho de 8 cm., un espesor de 2 cm., y una longitud de 2.0 m. Los perfiles canales tipo “U” son de 10 cm./ 5 cm., y un espesor de 2 mm; cada perfil tiene un área de 3.87 cm2. Por consiguiente el área de los cuatro perfiles es de 15.48 cm2. En la figura 7 se presenta la sección transversal del disipador y a la derecha la longitudinal. La goma tiene un módulo de corte 
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 y un módulo de pérdida 
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. Este disipador se utilizó también en los edificios de seis y nueve pisos.
[image: image97.emf]


Figura 7  Sección transversal y longitudinal del disipador de energía.
Se realizó un análisis sísmico plano de cada estructura, para lo cual se analizó el pórtico exterior, que contiene los disipadores de energía; las dimensiones de las vigas y columnas al igual que la carga muerta considerada se indica en la tabla 2. 

Tabla 2  Dimensiones de vigas y columnas, de pórtico exterior. Carga muerta considerada.
	Edificio
	Base y altura de columnas (superior) y vigas (inferior) (cm.)
	Carga

Muerta

(T/m2)



	
	1 nivel
	2 nivel
	3 nivel
	4 nivel
	5 nivel
	6 nivel
	7 nivel
	8 nivel
	9 nivel
	

	3 pisos
	30/30

(25/30)
	30/30

(25/30)
	25/25

(25/30)
	
	
	
	
	
	
	0.75

	6 pisos
	40/40

(30/40)
	40/40

(30/40)
	35/35

(30/35)
	35/35

(30/35)
	25/25

(25/30)
	25/25

(25/30)
	
	
	
	0.75

	9 pisos
	50/50

(30/40)
	50/50

(30/40)
	50/50

(30/40)
	45/45

(30/40)
	45/45

(30/35)
	45/45

(30/35)
	40/40

(30/35)
	40/40

(30/35)
	30/30

(25/30)
	0.75


[image: image98.emf]


Figura 8  Armadura de columnas de pórtico exterior de edificio de tres pisos.
Para aplicar los métodos MEC y N2 se necesita conocer la armadura longitudinal y transversal de las columnas y vigas. Para el caso de la estructura de tres pisos, en la figura 8 se indica la armadura longitudinal de las columnas y en la figura 9 de las vigas.
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Figura 9  Armadura de vigas exteriores de edificio de tres pisos.
Las estructuras sin disipadores de energía son bastante flexibles, razón por la cual han sido reforzadas con disipadores de energía visco elásticos de goma. Lo propio sucede con la sección transversal de las columnas y vigas de los edificios de seis y nueve pisos. En Mieles (2007) se indica la armadura de estos edificios.

[image: image100.emf]


Figura 10  Capacidad Sísmica resistente de Estructuras de 3, 6 y 9 pisos
En la figura 10 se presentan las curvas de capacidad sísmica resistente de las estructuras analizadas. La curva inferior corresponde a la estructura sin disipadores de energía y las curvas superiores a las estructuras con disipadores de energía, con diferentes espesores de goma. Esto únicamente con el objeto de ver como influye el espesor de la goma en la capacidad sísmica, las restantes dimensiones del disipador se mantuvieron constantes y son las indicadas en la figura 7. 
A mayor espesor de goma, la rigidez inicial del sistema disminuye pero la resistencia es mayor. Cuando el espesor de la goma es mayor a 3 cm., se debe colocar en la parte central de la goma una placa de acero. 
Como se indicó  anteriormente, en el estudio realizado se trabajó con gomas de 2 cm., de espesor. Con esta acotación, en la figura 11, se indican los E.C. de las estructuras analizadas.
[image: image101.emf]


Figura 11   Espectro de capacidad de estructuras de 3, 6 y 9 pisos.
4. SISMOS DE ANÁLISIS

Las estructuras van a ser analizadas ante tres eventos sísmicos que son: el sismo de El Centro, California, registrado el 18 de mayo de 1940, se trabaja con la componente N-S que tuvo una aceleración máxima del suelo igual a 0.348 g., siendo g., la aceleración de la gravedad; se lo identificará con la letra C.

[image: image102.emf]


Figura 12  Espectros de respuesta elásticos de sismos seleccionados para el estudio.
Ante el sismo de Chile registrado el 3 de marzo de 1985, se trabaja con un registro de Viña del Mar, que tuvo una aceleración máxima del suelo igual a 0.363 g., se lo identifica como Ch. y ante el sismo de México del 19 de septiembre de 1985, se trabaja con el registro de la componente E-W, de la Secretaría de Comunicaciones y Transporte, del Distrito Federal y tuvo una aceleración máxima de 0.184 g., se lo identifica con la letra M. Los espectros, de respuesta elástica, en el formato clásico de estos acelerogramas se los indica en la figura 12, para un factor de amortiguamiento 
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Los sismos de El Centro y Chile., son de alta frecuencia; en cambio, el sismo de México, es de baja frecuencia. Los espectros de la figura 12 se pasan al formato 
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 y son los indicados en la figura 13.
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Figura 13  Espectros de demanda de sismos seleccionados en el formato 
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Figura 14  Punto de Demanda de las estructuras analizadas por el MEC.

5. MÉTODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

En la figura 14 se presenta el punto de desempeño encontrado en cada uno de los edificios analizados, en la parte superior se muestra la respuesta para el edificio de 3 pisos, en la parte central para el de 6 pisos y en la inferior para el de 9 pisos. Se destaca que es respuesta máxima en un sistema de un grado de libertad.
Por otra parte, en la primera columna de la figura 1, se tiene la respuesta ante el sismo del Centro, en la segunda columna ante el sismo de Chile y en la tercera columna ante el sismo de México.

En cada una de las gráficas de la figura 14, se indica la ductilidad con la cual se alcanzó el punto de desempeño y el correspondiente desplazamiento 
[image: image108.wmf]t

d

. No se dibujó todo el E.C. y el E.D., sino únicamente de la parte en la cual se encuentra el punto de desempeño. 
En la tabla 3 se presenta los valores de 
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 y 
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, correspondientes al punto de demanda, se indica también el desplazamiento lateral máximo en el tope del edificio 
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 que se halla al utilizar la ecuación de Algan y con el F.P.M.

Tabla 3  Desplazamientos máximos hallados con el MEC.
	Edif.
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MÉXICO
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FPM

(m.)

	3 P.
	2.38
	0.083
	0.107
	0.104
	1.50
	0.051
	0.066
	0.064
	0.83
	0.026
	0.034
	0.033

	6 P.
	2.50
	0.116
	0.161
	0.157
	2.55
	0.114
	0.158
	0.154
	1.15
	0.055
	0.076
	0.075

	9 P.
	1.10
	0.095
	0.136
	0.130
	3.60
	0.33
	0.469
	0.445
	2.20
	0.284
	0.284
	0.270


6. MÉTODO N2

En el mismo formato de la figura 14, se presenta en la figura 15 el punto de demanda encontrado aplicando el método N2 y en la tabla 4 se presentan las respuestas máximas tanto en el sistema de un grado de libertad 
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 como en el sistema de múltiples grados de libertad 
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Tabla 4  Desplazamientos máximos hallados con el Método N2
	Edif.
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MÉXICO
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FPM

(m.)

	3 P.
	2.37
	0.069
	0.089
	0.087
	1.37
	0.040
	0.051
	0.050
	0.72
	0.021
	0.027
	0.026

	6 P.
	2.35
	0.113
	0.156
	0.153
	2.80
	0.135
	0.187
	0.182
	1.04
	0.050
	0.069
	0.068

	9 P.
	1.41
	0.102
	0.145
	0.138
	3.25
	0.235
	0.334
	0.317
	1.59
	0.115
	0.163
	0.155
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Figura 15  Punto de Demanda de las estructuras analizadas por el método N2
7. MÉTODO DE LA ENERGÍA MODAL DE DEFORMACIÓN

Con el método MEMD se encuentra directamente los desplazamientos en cada uno de los pisos de la estructura. Las respuestas máximas de desplazamiento, se indican en la figura 16. A diferencia de los métodos anteriores, en el MEMD no se necesita conocer la armadura longitudinal y transversal de sus elementos, únicamente con las dimensiones de vigas y columnas se realiza un análisis elástico siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 2.1, de ahí que es el más utilizado.

Por lo que se realiza un análisis elástico es el interés que se tiene en comparar las respuestas de este método con el MEC y el N2, que de alguna manera incorporan el análisis no lineal. 
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Figura 16  Desplazamientos máximos, en cada piso, hallados con el MEMD.
8. COMPARACIÓN DE DESPLAZAMIENTOS MÁXIMOS

En la figura 17 se presentan los desplazamientos laterales máximos, en cada uno de los pisos, hallados con los tres métodos de análisis sísmico: MEMD, MEC y N2. Para los dos últimos métodos se indica la respuesta encontrada con la ecuación de Algan y con el F.P.M.

En la mayor parte de los casos se aprecia, que los menores desplazamientos se encuentran con el MEMD, razón por la cual en las tablas 5 a 7, se presenta en porcentaje la diferencia de desplazamientos que se halla con los otros métodos, con relación al MEMD. 
Tabla 5  Diferencia de desplazamientos con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 3 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	3
	25%
	25%
	8%
	8%
	31%
	31%
	4%
	4%
	35%
	31%
	16%
	12%

	2
	23%
	8%
	5%
	5%
	30%
	8%
	4%
	4%
	33%
	8%
	15%
	12%

	1
	28%
	4%
	11%
	11%
	34%
	4%
	9%
	9%
	34%
	4%
	17%
	14%


[image: image140.png]e
N . S > o | . . ow
e
- N TFm | ., e
A W AGAN
11 o L [ e N
i
o N .
00 0es o om0 e am i es oo vz oo wos ne
c - "

N ) i _—
. N T T
* Teecsaden : 3 e AL

i 2 i
. ’%ﬂﬁ) s

7 e
H H
: : s
e -

2 » T ]
2 fagan | 2 fec picay
H veom | 7
N o
o s 000 010 020 03 040 0% o e o

Desplazamiento (m)




Figura 17  Comparación de desplazamientos máximos, obtenidos con los tres Métodos.
En las tablas 5 a 7 se aprecia, que las respuestas máximas halladas con el MEC y con el N2, son bastante parecidas y cuando hay diferencia el método N2 reporta menores valores que el MEC.

Tabla 6  Diferencia de desplazamientos con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 6 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	6
	20%
	20%
	20%
	20%
	9%
	9%
	9%
	9%
	26%
	25%
	19%
	17%

	5
	22%
	22%
	22%
	22%
	12%
	12%
	12%
	12%
	27%
	26%
	20%
	18%

	4
	22%
	22%
	22%
	22%
	13%
	13%
	13%
	13%
	30%
	29%
	22%
	21%

	3
	21%
	21%
	21%
	21%
	12%
	12%
	12%
	12%
	31%
	30%
	24%
	22%

	2
	25%
	25%
	25%
	25%
	16%
	16%
	16%
	16%
	35%
	33%
	27%
	26%

	1
	29%
	29%
	29%
	29%
	20%
	20%
	20%
	20%
	37%
	36%
	29%
	28%


Por otra parte al comparar los resultados que se hallan con la ecuación de Algan o con el F.P.M., para hallar los desplazamientos en el sistema de múltiples grados de libertad a partir de los resultados del sistema de un grado de libertad. Se aprecia que son bastante parecidos a excepción de los resultados obtenidos en el sismo de 9 pisos en que hay una notable diferencia en el Método N2 para el caso del sismo de Chile.

Tabla 7  Diferencia de desplazamientos con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 9 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	9
	-17%
	-17%
	-8%
	-8%
	37%
	37%
	22%
	5%
	64%
	64%
	36%
	36%

	8
	-15%
	-15%
	-6%
	-6%
	38%
	38%
	23%
	6%
	64%
	64%
	35%
	35%

	7
	-12%
	-12%
	-4%
	-4%
	38%
	38%
	24%
	7%
	64%
	64%
	35%
	35%

	6
	-7%
	-7%
	1%
	1%
	39%
	39%
	25%
	8%
	64%
	64%
	34%
	34%

	5
	-5%
	-5%
	3%
	3%
	40%
	40%
	26%
	10%
	64%
	64%
	33%
	33%

	4
	-6%
	-6%
	1%
	1%
	41%
	41%
	28%
	11%
	64%
	64%
	32%
	32%

	3
	-8%
	-8%
	0%
	0%
	43%
	43%
	29%
	13%
	64%
	64%
	30%
	30%

	2
	-10%
	-10%
	-2%
	-2%
	45%
	45%
	32%
	16%
	65%
	65%
	28%
	28%

	1
	-3%
	-3%
	4%
	4%
	55%
	55%
	43%
	28%
	69%
	69%
	31%
	31%
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Figura 18  Comparación de derivas de piso,  halladas con los tres Métodos.
9. COMPARACIÓN DE DERIVAS DE PISO MÁXIMA

A nivel de derivas de piso, el comportamiento es similar a la de los desplazamientos, las menores derivas de piso se hallan con el MEMD y las mayores derivas con el MEC. Los valores que reporta el método N2, se encuentran en la mitad de estos valores, como se aprecia en la figura 18. Las diferencias de valores de los métodos MEC y N2 con respecto al MEMD se indican en las tablas 8 a 10 para los edificios de tres, seis y nueve pisos, respectivamente.
Tabla 8  Diferencia de derivas de piso con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 3 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	3
	31%
	31%
	19%
	19%
	36%
	36%
	1%
	1%
	40%
	32%
	16%
	13%

	2
	17%
	17%
	-3%
	-3%
	25%
	25%
	-1%
	-1%
	32%
	30%
	14%
	10%

	1
	28%
	28%
	11%
	11%
	34%
	34%
	9%
	9%
	34%
	33%
	17%
	14%


Tabla 9  Diferencia de derivas de piso con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 6 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	6
	-8%
	-8%
	-8%
	-8%
	-25%
	-25%
	-25%
	-25%
	17%
	16%
	10%
	8%

	5
	22%
	22%
	22%
	22%
	5%
	5%
	5%
	5%
	15%
	13%
	7%
	5%

	4
	26%
	26%
	26%
	26%
	17%
	17%
	17%
	17%
	27%
	25%
	19%
	17%

	3
	15%
	15%
	15%
	15%
	5%
	5%
	5%
	5%
	25%
	23%
	17%
	16%

	2
	22%
	22%
	22%
	22%
	13%
	13%
	13%
	13%
	33%
	32%
	26%
	24%

	1
	29%
	29%
	29%
	29%
	20%
	20%
	20%
	20%
	37%
	36%
	29%
	28%


Tabla 10  Diferencia de derivas de piso con los métodos MEC y N2

 con relación al MEMD, para edificio de 3 pisos.
	PISOS
	SISMO CENTRO
	SISMO CHILE
	SISMO MEXICO

	
	MEC
	N2
	MEC
	N2
	MEC
	N2

	
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.
	ALGAN
	F.P.M.

	9
	-54%
	-54%
	-43%
	-43%
	21%
	21%
	6%
	-12%
	61%
	61%
	41%
	41%

	8
	-53%
	-53%
	-39%
	-39%
	28%
	28%
	13%
	-4%
	63%
	63%
	43%
	43%

	7
	-50%
	-50%
	-38%
	-38%
	31%
	31%
	12%
	-6%
	62%
	62%
	38%
	38%

	6
	-20%
	-20%
	-11%
	-11%
	34%
	34%
	17%
	-1%
	63%
	63%
	39%
	39%

	5
	0%
	0%
	8%
	8%
	35%
	35%
	21%
	4%
	64%
	64%
	38%
	38%

	4
	-2%
	-2%
	6%
	6%
	37%
	37%
	23%
	7%
	64%
	64%
	37%
	37%

	3
	-5%
	-5%
	3%
	3%
	38%
	38%
	24%
	8%
	63%
	63%
	34%
	34%

	2
	-14%
	-14%
	-6%
	-6%
	37%
	37%
	23%
	5%
	61%
	61%
	25%
	25%

	1
	-3%
	-3%
	4%
	4%
	55%
	55%
	43%
	28%
	69%
	69%
	31%
	31%


Una de las causas por las cuales los desplazamientos y derivas de piso son mayores con el MEC y con el N2 radica en que estos métodos parten de la curva de capacidad sísmica resistente, que relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral máximo, La misma que se obtiene aplicando análisis no lineal estático.

En el análisis no lineal estático se va cambiando la matriz de rigidez de cada elemento de acuerdo al nivel de solicitaciones que gravitan sobre ella, de acuerdo al grado de daño, de ahí que es no lineal. Pero al ser estático se aplican cargas laterales incrementales en cada piso y se encuentran los desplazamientos en función de la matriz de rigidez que tiene el sistema. 

En ningún momento interviene la matriz de amortiguamiento del sistema en el análisis no lineal estático y una de las características fundamentales de los disipadores de energía es que se incrementa el factor de amortiguamiento del sistema y por ende la matriz de amortiguamiento. En el MEMD si se considera la matriz de amortiguamiento en el análisis sísmico por lo que se tienen menores desplazamientos y derivas de piso con relación a los otros métodos.

10. CONCLUSIONES

Se ha realizado el análisis sísmico plano de tres estructuras, de tres, seis y nueve pisos; compuestas por vigas, columnas y disipadores de energía visco elástico, ante la acción de tres eventos sísmicos, empleando los siguientes procedimientos: Método de la Energía Modal de Deformación; Método del Espectro de Capacidad y Método N2; con el propósito de comparar las respuestas máximas en desplazamientos y en derivas de piso. Del estudio realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

· El Método del Espectro de Capacidad es el que reporta los mayores desplazamientos laterales y derivas de piso. Le sigue el Método N2. Esto se debe a que los dos métodos parten de la curva de capacidad sísmica resistente la misma que se obtiene sin tomar en cuenta a la matriz de amortiguamiento ya que se la halla mediante un análisis no lineal estático. 

· En estructuras con disipadores de energía la matriz de amortiguamiento tiene un papel fundamental en la respuesta sísmica ya que los disipadores incrementan ésta matriz y por consiguiente se obtienen menores respuestas como se ha visto al aplicar el Método de la Energía Modal de Deformación.

· Tanto en el Método del Espectro de Capacidad como en el Método N2, se obtiene el desplazamiento máximo en un sistema de un grado de libertad y para encontrar el desplazamiento máximo en el sistema de múltiples grados de libertad se puede utilizar la ecuación propuesta por Algan o mediante el cálculo del factor de participación modal, que dan resultados parecidos. Con el Factor de Participación Modal se obtienen ligeramente menores resultados.
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