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Resumen

Se presentan los resultados preliminares del ensaye en mesa
vibradora de una estructura metidlica de dos niveles sujeta a
cargas armdnicas, provista de un sistema de disipacidén de
energia a base de soleras de acero colocadas en diagonales
de refuerzo. Se compara la respuesta sismica de un modelo
analitico de diez niveles wusando este tipo de disipadores
con respecto a la de otras cinco estructuraciones: 1) estruc-
tura esqueletal, 2) estructura c¢on diagonales sin sistema
externo de disipacidén de energia, 3) estructura con aislado-
res en la base, 4) estructura con disipadores tipo friccién
Y, 5) estructura con aisladores en la base y disipadores
tipo friccibn. Los resultados analiticos del prototipo en
mesa vibradora muestran una disminucién importante en despla-
zamientos vy elementos mecadnicos al incluirse los disipadores
de energia, mientras gque en el modelo de diez niveles esta

disminucidén es menos significativa.

* Instituto de Ingenieria, UNAM
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Introduccién

En wun sismo de alta intensidad, el grado de dafio en edificios
depende de 1la manera en gque estos disipan los altos niveles de
energia cinética a los cuales estin sujetos. Como la mayoria de
los cbédigos de disefio reconocen, seria demasiado costoso disipar
esta energia dentro de la capacidad elidstica de los materiales.
Es por esto que en la pr&ctica de la ingenieria sismica actual,
los edificios dependen para su supervivencia, durante un sismo
severo, de la ductilidad de los elementos estructurales que la
forman. Gracias a esta ductilidad el edificio puede disipar

energia cinética durante sus deformaciones inelésticas.

Investigaciones recientes han demostrado la conveniencia de
suministrar a los edificios dispositivos externos de disipacidn
que produzcan reducciones apreciables en su respuesta dinédmica,
sin tener que depender de la ductilidad que pueda desarrollarse
en la estructura, lo que abatiria la posibilidad de dafio severo
en la misma. Estos dispositivos basan su disipacién de energia
en el comportamiento histerético de sus partes componentes y se
ubican estratégicamente en diferentes puntos de la estructura.
Una gran variedad de mecanismos han sido <creados bajo este
concepto, destacindose aquellos basados en la friccién (1) y en

la deformacidén plastica de los metales (2).

Los mecanismos de friccién basan su funcionamiento en una
especie de balata de freno insertada entre placas de acero
sometidas a wuna presidén transversal, y ya han sido empleados en

diferentes experimentos con resultados muy satisfactorios (3).

Los mecanismos basados en 1la plastificacidén de placas pueden

comprender cualquiera de los siguientes cuatro tipos de
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deformacidn: flexién (4), compresidn (5), tensidbn (6) y torsiébén
(7). A principios de los'aﬁoa setenta un tipo especial de placa
en flexién en forma dq U fue analizado (8), en donde la localiza-
cién de la fluencia se mueve a lo largo del Qlemento. Reciente-
mente se han realizado estudios en México relacionados con este
tipo de mecanismo disipador (9), de los que se concluye que el
comportamiento histerético de estas placas es muy estable, sin

pérdida apreciable de rigidez y resistencia.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares obteni-
dos del comportamiento de estas placas al wutilizarse como
sistemas de disipacién de energia de un modelo experimental en
pruebas en mesa vibradora y en modelos matemdticos de edificios.
Asimismo, se presentan las principales caracteristicas del
mecanismo de disipacidédn utilizado asi como las caracteristicas

dindmicas de la mesa vibradora usada en el experimento.

En la parte final de este escrito se presenta un estudio anali-
tico de wuna estructura de 10 niveles provista de este tipo de
disipadores de energia, comparindose la° respuesta sismicavde
esta con la de <cinco tipos de estructuraciones diferentes: 1)
estructura esqueletal, 2) estructura con diagonales sin sistema
externo de disipacién de energia, 3) estructura con aisladores
en la base, 4) estructura c¢on disipadores de friccién y 5)
estructura con aisladores en la base y disipadores tipo fric-
cién, situadas en la zona de alta compresibilidad de la ciudad
de México y considerando los efectos de la interaccién suelo -

estructura.
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DISIPADOR

A mediados de los afios setenta se inicidé en el Instituto de Inge-

nieria de la UNAM (IIUNAM) un proyecto enfocado a desarrollar

49



dispositivos controladores de hundimientos en edificios, con el
fin de ofrecer una alternativa ventajosa en comparacién con el
sistema de pilotes de <control tradicionales. Los dispositivos
desarrollados tienen como componentes b&sicos elementos disipa-
dores en forma de U, elaborados con solera de acero estructural.
Este tipo de configuracidén opera bajo el concepto denominado
"rolado por flexién" y disipa energia al desplazarse a la manera

de las orugas de un tractor.

A raiz de los sismos de 1985 se despertd el interés de usar este
tipo de dispositivos de manera mas amplia, no s6lo como controla-
dores de hundimientos, sino como mecanismos de disipacién de
energia colocados en al superestructura de edificios. Reciente-
mente se han realizado estudios enfocados al anadlisis del compor-
tamiento de tales elementos bajo acciones de carga ciclica (19),

cuyos resultados se mencionan a continuacién.

Los elementos disipadores de energia gque fueron sometidos a las
pruebas presentan una configuraciédn como la mostrada en la

figura N¢ 1. Su seccidbn es de 1.3 por 3.8 cm.

La figura N2 2 muestra un marco de carga para probar los disipa-
dores de energia en forma de U. Dicho marco consta de un miembro
estructural central conectado a una celda de carga que a su vez

estd unida a la viga transversal de la maquina.

Para probar un conjunto de elementos U, el procedimiento
consiste en montarlo en el marco de carga e iniciar la prueba
ciclica, donde se aplica un desplazamiento controlado con un
movimiento de tipo arménico. La prueba finaliza cuando uno de

los elementos sufre rotura parcial o total.

En la figura N2 3 se presenta wuna grdfica que relaciona la
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amplitud de deformacién del elemento con el nGmero de ciclos a
la falla‘ por fatiga del material. En esta figura se aprecia que
el ndimero de <ciclos para alcanzar la falla a un desplazamiento
de 1 cm crece notablemente hasta alcanzar un valor aproximado de

1000.

En la figura 4 se muestra la evolucidn del ciclo histerético del
sistema comﬁuesto por dos soleras en forma de U al someterse a
diferentes amplitudes de desplazamiento, observindose gue a
partir de los 0.5 cm, que en lo sucesivo se define como deforma-
cién de cedencia, se empieza a disipar energia apreciablemente.
Este comportamiento fue el gque despertd el interés para su

posible uso en edificios.

MODELO EXPERIMENTAL
ESTRUCTURA METALICA DE 2 NIVELES

Caracteristicas de la mesa vibradora

La mesa vibradora con que cuenta el IIUNAM consiste en una losa
nervada de concreto de 40 cm de espesor y de 4.5 por 2.4 m de
dimensiones en planta. Esta plataforma se apoya sobre dos trabes
longiﬁudinales de 1.3 m de peralte. La mesa pesa aproximadamente
15 ton vy tiene capacidad para soportar modelos de hasta 15 toh.
Todo el <conjunto descansa 8sobre cuatro columnas de acero de
seccidén tubular, gque a su vez se apoyan sobre la losa de cimen-

tacién, como se muestra en la figura N2 5.

El sistema que se usa para excitar y controlar el movimiento de
la mesa consiste en un equipo electromecdnico de circuito cerra-
do capaz de generar movimiento senoidal o aleatorio en direccién

horizontal. El desplazamiento ma&ximo del actuador es de *+ 2.5 cm
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La frecuencia fundamental de la mesa sin ningin tipo de lastre
es de 30 Hz aproximadamente, y cuando soporta un lastre de 15 to-

neladas esta frecuencia toma un valor cercano a los 20 Hz (11).

Disefno de prototipo

Las instalaciones fisicas para hacer la prueba experimental y
las caracteristicas de la mesa vibradora impusieron una serie de
restricciones sobre las dimensiones, peso y frecuencias natura-
les gque deberia poseer el prototipo. Esta lltima limitaciébén es
importante ya gque se ha comprobado que la mesa vibradora introdu-
ce distorsiones en las sefiales excitadoras de la base gque se
envian al sistema controlador (12). Esta distorsidén se asocia al
hecho de que la frecuencia fundamental del sistema mesa vibrado-
ra-actuador presenta valores de alrededor de 20 Hz, io que
ocasiona una amplificacidén en la respuesta y que se establezca
un intervalo de operacién confiable del sistema entre 1 y 15 Hz.
El 1limite inferior estd definido por el hecho de gque la mesa no
puede alcanzar aceleraciones mayores de 1 g para frecuencias
menores de 1 Hz, ademAs de que para esta frecuencia la distor-

sién de la sefial excitadora empieza a ser muy importante.

Un criterio bé&sico para el disefio de la estructura fue que esta
tuviera wuna flexibilidad lo suficientemente alta para garantizar
la disipacifn de energia del dispositivo,Asin presentar cedencia

en columnas o vigas.

Se disefidé una estructura formada por columnas, vigas y diagona-
les, las cuales forman un marco rigido en la direccidn transver-
sal al movimiento previsto del modelo y con una mayor flexibili-
dad en 1la direccidén longitudinal del mismo, que es la direccién

en la que se probd el sistema disipador. Para este estudio se
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eligié un peso total por nivel de 2 ton. En la figura N2 6 se
muestran una elevacifn del marco longitudinal y un detalle del
sistema de disipacién. En la tabla 1 se presentan las frecuen-
cias naturales de vibracibén para el prototipo, asociadas a los

modos de translacién y torsién.

Respuesta analitica

Para llevar a cabo el anilisis inel&stico de la estructura se
recurrié al programa DRAIN-2D (13). Una descripciédn amplia del

modélaje matemdtico se encuentra en la referencia 14.

La excitacién en la base del modelo fue de tipo senoidal, con
una transiciébn de amplitud cero hasta la amplitud maxima de 400
cm/sz, en un intervalo de 2 8, con 8 8 de duracifn total de la
sefnal. Se realizd un barrido de frecuencias de la sefal excita-
dora de la base del modelo, con lo que se hace el anilisis en el

intervalo de frecuencias de interés.

Se compararon 1los resultados del andlisis ineldstico respecto a
aquellos obtenidos al considerar comportamiento eldstico de toda
la estructura. En la figura N® 7 se presenta el barrido de fre-
cuencias para los modelos elédstico e inelastico de la estructu-
ra, donde se observa la reduccidén significativa en la respuesta
de la estructura equipada <con disipadores respecto a la que
carece de ellos. El valor del amortiguamiento viscoso equivalen-
te para la condicidén de resonancia es del orden del 13 por
ciento del amortiguamiento critico, que comparado con el del 1
por ciento del amortiguamiento estructural considerado represen-
ta un aumento significativo del mismo. Por otro lado, en 1la
figura N2 8 se aprecia una reduccidén considerable en la magnitud

de 1las fuerzas axiales en la columna inferior izquierda, ya que
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la generada es del ordel del 10 por ciento de la registrada en
la estructura 8in disipadores, con la consecuente reduccién en

¢l momento de volteo de la base.

Respuesta experimental

La egstructura se encuentra instrumentada con cuatro sensores de
aceleraciédn, tres transductores de desplazamiento y tres trans-
ductores de deformacién. Con base en esta instrumentacidén, se

desarrolla el siguiente programa de actividades:

1) Determinacién de caracteristicas dinadmicas (frecuencias
naturales, formas modales y niveles de amortiguamiento) por

medio de pruebas de vibracidén ambiental y forzada.

2) Realizar pruebas a baja amplitud de aceleracién en la base
(40 cm/sz) con una variacién de tipo arménico vy en un
intervalo de frecuencias de 2 a 8 Hz, entre las cuales se
localiza la frecuencia fundamental del sistema, gque es de
6.4 Hz. El1 objetivo es determinar los factores de amplifica-
cidn con respecto a la aceleracidén de la azotea. El comporta-
miento estructural <con este nivel de excitacidén debe ser

elastico.

3) Realizar pruebas con una amplitud de aceleracién en la base

de 400 cm/s2

con carga de tipo arménico en un intervalo de
2 a 8 Hz. Con esta amplitud de aceleracidén se piensa que los
dispositivos presentan una disipacidédn de energia considera-

ble.

Se efectuaron pruebas de vibracién ambiental en el prototipo

para determinar las caracteristicas dinémicas, las cuales se
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la generada es del ordel del 10 por ciento de la registrada en
la estructura sin disipadores, con la consecuente reduccidén en

el momento de volteo de la base.

Respuesta experimental

La estructura se encuentra instrumentada con cuatro sensores de
aceleracién, tres transductores de desplazamiento y tres trans-
ductores de deformacién. Con base en esta instrumentacidn, se

desarrolla el siguiente programa de actividades:

1) Determinacidn de caracteristicas dinamicas (frecuencias
naturales, formas modales y niveles de amortiguamiento) por

medio de pruebas de vibracién ambiental y forzada.

2) Realizar pruebas a baja amplitud de aceleracidbn en la base
(40 cm/sz) con una variacidn de tipo arménico vy en un
intervalo de frecuencias de 2 a 8 Hz, entre las cuales se
localiza la frecuencia fundamental del sistema, que es de
6.4 Hz. El objetivo es determinar los factores de amplifica-
cidén con respecto a la aceleracién de la azotea. El comporta-
miento estructural con este nivel de excitacidén debe ser

elastico.

3) Realizar pruebas con una amplitud de aceleracidn en la base
de 400 cm/s2 con carga de tipo arménico en un intervalo de
2 a 8 Hz. Con esta amplitud de acelerxicidn se piensa gque los
dispositivos presentan una disipacidn de energia considera-
ble.

Se efectuaron pruebas de vibracién ambiential en el prototipo

para determinar las caracteristicas din&micas, las cuales se
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presentan en la tabla 2, donde se observa una muy buena corre-
lacién de las frecuencias fundamentales experimentales en su
direccién longitudinal respecto a las del modelo matemdtico. El
amortiguamiento estructural obtenido por el método de decremento
logaritmico fluctia alrededor del 1 por ciento del valor criti-
co, que concuerda razonablemente con el propuesto en el modelo

matemidtico.

Al llevarse a efecto las pruebas con baja amplitud de acelera-
cién se detectd la existencia de una modificacidén de la frecuen-
cia fundamental, al pasar de 6.4 Hz obtenida con pruebas de vi-
bracién ambiental a 6.0 Hz que se obtiene con el nivel de acele-
racién mencionado. Este cambio se atribuye a que las conexiones
de 1la estructura principal y de las diagonales no trabajan como
articulaciones perfectas cuando la excitacién es de tipo ambien-
tal. Para la frecuencia fundamental de 6 Hz se obtuvieron acele-
raciones en la azotea con un factor de amplificacién igual a 50,
lo que s8e asocia a un valor de amortiguamiento estructural de
aproximadamente 1 por ciento. Es importante destacar que la
direccién transversal tiene una frecuencia fundamental de 6.2

Hz, mientras que la asociada a la torsidén vale 11.4 Hz.

Se detectaron movimientos importantes de torsidn con una frecuen-
cia de excitacién igual a la del movimiento longitudinal, ya que
existe una excentricidad entre el centro de masas y el centro de
rigidez del prototipo, con aceleraciones tranversales de aproxi-
madamente el 50% de la aceleracién longitudinal. Este hecho no
estaba contemplado en el diseifio original del experimento, lo que
motivé gque se tuviera que rigidizar transversalmente al prototi-
po, colocidndole un refuerzo éeén diagonal con un perfil circular
hueco de 7.62 cm de didmetro en los dos niveles de la estructu-
ra. Este refuerzo cambidé notablemente 1las caracteristicas

din&micas del modelo en la direccién transversal, modificando su
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frecuencia fundamental de un vlor inicial de 6.0 Hz a uno final
de 8.8 Hz,:  lo que evita el acoplamiento modal con la direccién
longitudinal. En la figura 9 se muestra la comparacién de los
resultados ‘obtenidos en pruebas de vibracién ambiental antes y
después de la rigidizacién transversal; se aprecian las

modificaciones mencionadas.

Actualmente se realizan las pruebas finales en el modelo, apli-
cando una aceleracién en la base de 400 cm/a2 para el interva-

lo de frecuencias de 2 a 8 Hz.

MODELO ANALITICO
ESTRUCTURA METALICA DE 10 NIVELES

Descripcién

Se 1llevd a cabo un estudio comparativo de la respuesta analitica
de wuna estructura metdlica de 10 niveles con dispositivos de
disipacién de solera respecto a las obtenidas con diferentes
sistemas de disipacifén de energia. Una elevacién de los modelos

considerados se presenta en la figura 10; y comprenden:

1) Estructura esqueletal (EE)

2) Estyructura con diagonales de acero (EDA)

3) Estyuctura con aisladores en la base (EAB)

4) Estyuctura con disipadores de friccidén (EDF)

5) Estructura con aisladores en la base y disipadores de

friccidén (EABDF)

6) Estructura con disipadores de solera (EDS)

Los primeros dos modelos (EE y EDA) fueron disefiados por Hanson

y Fan (15), teniendo como fin estudiar 1la reduccién de los
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requerimientos de ductilidad y capacidad de absorcién de energia

al colocar diagonales de refuerzo en el marco esgueletal.

Los modelos EDA, EAB, EDF y EABDF fueron analizados por Filia-
trault, Cherry y Byrne (16), con el objefo de comparar dichos
sistemas con Yy s8in el efecto de interaccién suelo-estructura

(ISE) para dos sitios de la ciudad de México, (SCT y Tacubaya).

Teniendo como antecedente los 5 primeros modelos mencionados, se
compararon s8us respuestas con respecto a la de la misma estruc-
tura pero colocando disipadores de energia tipo solera en las
diagonales, con y 8in el efecto de la ISE y para el sismo de

scT.

Las propiedades de los elementos estructurales, propiedades del
suelo y constantes de rigidez de la cimentacidédn consideradas en

el analisis se describen en la referencia 16.

Periodos fundamentales

Los periodos de vibracidn calculados con y sin el efecto de ISE
para los 6 modelos mencionados se presentan en la tabla 3. Los
periodos para el modelo EDA se obtuvieron considerando que las
diagonales no tienen resistencia a 1la compresidn. Para los
modelos EAB, EDF, EABDF y EDS se presentan dos periodos limites
que se definen por la nula y completa cedencia de sus sistemas

de disipacién.

Analisis del daifio

Para llevar a cabo el andlisis ineldstico de los modelos se

utilizé el programa DRAIN-2D, <c¢on @l acelerograma registrado
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en SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes) durante el
sismo del 19 de septiembre de 1985, direcciédn este-oeste. En la
figura 11 se  presentan el acelerograma registrado vy los
espectros de Fourier y de respuesta para 5% de amortiguamiento,

asociados al mismo movimiento.

En la figura 12 se muestran las articulaciones plasticas forma-
das en los elementos de los 6 modelos analizados, con y sin el
efecto de ISE. Para el modelo EDS se muestra el dafio consideran-
do dos alternativas; la primera con una deformaciédn de cedencia
ey = 0.5 cm y la segunda con un ey = 0.25 cm.

Al analizar los resultados obtenidos se observa lo siguiente:

1) Al colocarse las diagonales en el modelo EDA se reduce
considerablemente el dafio del marco esqueletal (EE), lo que
se explica por la modificacién de su periodo fundamental, ya
que el periodo predominante del movimiento registrado es de

aproximadamente 2 s, como lo muestra la figura 7.

2) Tal como Filiatrault, Cherry y Byrne lo mencionan en su
trabajo, el modelo EDA permanece eldstico si no se considera
el efecto dé ISE, de lo contrario se presentan dafios en algu-
nos elementos estructurales. Al no considerarse el efecto de
ISE el modelo EAB es el que sufre mayor dafio de todos los
modelos analizados, ya que coinciden practicamente las carac-
teristicas del movimiento con las de las estructura; sin
embargo, este daino casi desaparece al tomarse en cuenta el

efecto de ISE.
3) En el modelo EDS los dispositivos alcanzan a disipar energia

en los primeros 5 niveles 86lo con el desplazamiento de

fluencia ey = 0.25 cm, ya que de lo contrario este modelo
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permanece el&stico al igual que el modelo EDF, se considere
© no el efecto de ISE. Esto muestra que es fundamental poder
controlar el desplazamiento asociado a la fluencia de este

dispositivo disipador.

Comparacidén del cortante de entrepiso

Las envolventes de 1los cortantes de entrepiso sin y con el
efecto ISE se presentan en las figuras 13 y 14, respectivamente.
Para el modelo EE en la linea punteada indica el cortante que se
presentaria s8i todos sus mig?p:os se comportaran elaAsticamente,
por lo que la formacién de articulaciones plésticas de este
modelo hace abatir considerablemente los cortantes de entrepiso.
Los cortantes mayores se asocian al modelo EAB, mientras gque el
menor cortante se presenta en el modelo EAS, précticamente para

todos los niveles.

Para los modelos estudiados, el efecto de la interacciédn suelo-
estructura hace modificar radicalmente su respuesta, sobre todo
para el modelo EAS, ya gue a pesar de que no se presentan daifos,

el cortante crece considerablemente.

Comentarios

Para la estructura estudiada en este ejemplo de aplicacidén, se
observa que 1la influencia de 1la interaccidén suelo-estructura
llega a ser determinante en el comportamiento estructural, Ya
gque prvoca un incremento en su periodo fundamental, sobretodo en
aquellos modelos cuyas caracteristicas dindmicas se encuentran
cercanas a la condicidén de resonancia con las caracteristicas
del movimiento del suelo, causando una magnificacién en su res-

puesta, asi como un mayor dafio en sus elementos estructurales.
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En el modelo c¢con disipadores de solera, a pesar de que existe
una disipacién de energia en un gran nimero de ellos, el incre-
mento en el periodo fundamental debido a la cedencia de sus
dispositivos y al efecto de interaccién suelo-estructura provoca

que se presenten grandes cortantes de entrepiso.

CONCLUSIONES

El desarrollo del prototipo experimental y el resultado de sus
pruebas preliminares ha mostrado gque el concepto de usar disipa-
dores de energia tipo solera es confiable estructuralmente y que

se puede construir.

A pesar de que el estudio de modelos experimentales y analiticos
tan s8imples no Jjustifican wuna generalizacidén, los resultados
obtenidos hasta el momento muestran que el incluir estos siste-
mas de disipacién puede abatir la respuesta ante sismos, siempre
gue la mayor parte de la rigidez lateral la contemplen los ele-

mentos con los dispositivos disipadores de energia.

Es evidente la necesidad de llevar a cabo estudios m&s profundos

sobre el uso de este tipo de disipadores de energia.
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FRECUENCIAS (Hz)
MODO
PRIMERO SEGUNDO
LONGITUDINAL 6.40 18.50
TRANSVERSAL 6.00 17.46
TORSION 10.11 23.50

TABLA 1 Frecuencias naturales de vibracién del modelo
matematico del prototipo experimental

FRECUENCIAS (Hz)
MODO
PRIMERO SEGUNDO
LONGITUDINAL 6.60 17.20
TRANSVERSAL 6.20 21.20
TORSION 11.20 33.60

TABLA 1 Frecuencias naturales de vibracién del prototipo
obtenidas con el método de vibracién ambiental
PERIODOS ( & )
MODELO .
EE EDA EAB EDF EABDF EDS
To ~Tf To Tf To Tt To Tt
SIN
EFECTO 1.85 ] 1.02 1.33 2.02] 1.02 1.85| 1.3) 2.56] 1.02 1.85
ISE
CON
EFECTO 2.35 1.67 2.57 3.16| 1.67 2.80} 2.57 4.16] 1.67 2.80
ISE
Tos Perisdo sntes de la cedenctia Tf= Periocdo degspues de (s cedencla
de los wistemaes de disipaction de los sistemas de distpacion

TABLA 3 Periodos fundamentales de vibracién de
los modelos analizados
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FIGURA 5 Dimensiones generales de la mesa vibradora
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 del prototipo obtenida del modelo matemitico
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CONSIOERANDO EFECTO COE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA

i g
4a3
av3 - 4

va3 N

33

-.-:-\rl.
S
= Jo

[ S

100 BIANSHRRARANINREDIRIAS
g\“

AN CENALA: b

e — e e e - — o

FEANNE0A0RSERRARANENEREINERNNE
Q&\\ﬂ;

N \]
’ s 2Oy

SUALLINTEONISRUINSRRBANTIINNERINAINtINS
RODOSITIPOITIII:

DO IO DI

ERS OO RN TR ST 50055055 S
]

b e r e e fr e e cce e e, me -
U O O O I I a1l

CLlkd &l L)
S NN ARARRARRRY

(XS XX SBIRTBBET SIS 2007 SO —

.6 J

L4 J

L T T T
o L © <
= (=} o o

12 J

(NW) 3UNVIHOD vZH3N4

0.2 J
(o)

NIVEL No.

FIGURA 14 Cortantes maximos de entrepiso para los modelos

VL

analizados considerando efecto de ISE



