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l.- lMTRODUCClON 



CAPITULO 1 

1 N T R o D u e e l o N 

A ra!; de los lPwblores de septiembre de 1985 en nuestro pa!s un 

gran numero de edificios se oerrumbaron t c:ros tantos resultaron 

daNados. Muchas de eEtas estructuras estaban construidas a base de 

marcos flexibles resistentes a momento, mostrando la vulnerabilidad de 

este sistema de estructuraciOn. los ingenieros 

estructuristas mexicanos se han dado a la tarea de buscar formas mks 

efectivas de dise~o sismo-resislenle. 

Para los e~ific1os que no sufrieron colapso pero que resultaron 

daíHidos en diferer,+.es gra<:'.os ha sido necesar·io elaborar estudios par·a 

as! poder p~oporcionar un dictamen de la seguridad estructural de los 

miSir;OS. e~tudioE se hari hecho en base al nuevo Reglareer1to de 

Construcc~ones para ~l Distrito Federal en el cual se vieron 

l2s fue-: :.es s!smicas de- diseiio o raiz dt: los temblcir·es 

de 1985. 

Depe~diendo de los resultados de estos estudios, en caso ae ser 

re~or2amie1)to consiste er1 aL1met1ta1· la rigidez de la estructu~a, f~ sea 

a base de poner contraventeo a los marcos o colocar muros de cortant~. 

El sistema de marcos contraventeados resulta ser muy r!gido y con poco 

amortiguamiento por Jo que las fuerzas sismicas desarrolladas durante 

un temblor son muy grandes y deben ser resistidas por marcos fuertes. 



" 

Por olra parte el reforzamiento a base de muros de cortan~• ·~~uLt~ 

ser l;,borioso <c:onstructivamentel ademAs de bastante costoso. 

Sin existen otros m~lodos de reforzamiento <no 

trad1cionalesl que ~~ han usado poco pero que resultan ser efectivos. 

Para poder entender e~ que se basan estos métodos innovadores 

se ha•• un an•lisis sencillo de la ecuacibn del m~todo energ&tico. La 

ecuacibn de la e~e·9la para un edificio puede ser expresada como 

sigue: 

E + E ; E + E 
k S H ~ 

donde: 

E 
lt 

E 
s 

E 
H 

E 
'E, 

E'S Ja energ!a 

es li\ ener9lé1 

E-S 12 erier9i2 

es la e:net·9i2. 

E 
I 

c í nélicé'. 

de dedorrnaciór1 

h:s:erét.ica.. 

... (1) 

elc?slic2. 

·=-=- arnort i9uarn1er1to viscoso, 

E ¿.s 12 e•-.er5i2 de enlr·ada <pc:.r E-jernpío la ocasionada por un 

temblor). 

Sí nosotroE lla~amos a E + E la ene~g!a de vibración elAslica 
f< s 

e E 1 y a E ; E ! a e ~1e r ·J ! a d 1 si pad a 
E H ~ 

qLteda as i: 

E + E E 
E D I 

CE ) entonces la ecuación (1) nos 
D 

... (2) 

Para lograr un eficiente diseWo sismo-resistente Jo mAs indicado 
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es tra_t_e,r:cde __ controlar la ener9la de entrad¡¡. <E ) o bien 
I 

i ncreroentar 

Ja capacld~d de disipación de ener9\a !E J. Lo primero se puede lograr 
D 

mediante el uso de sistemas de aisladores dln~mlcos de base. Sin 

emb&r90 en el caso de la Ciudad de M~vica este m~tado no resulta 

conveniente. Esto es debido a que con las caracler\sticas del subsuelo 

dt?l D.F. los aisladores de base en lu-;¡ar· de disrninulr la respuc·sla de 

la estructura al sismo, 12 incrementan. 

Para aumentar la capacidad de disipación de ener-9\<i !E l 
I> 

estudiado y e•perimentado con diferentes tipos de dispositivos. 

se ha 

Entre 

ellos se encuentra el elemento disipador de energla que es objeto de 

esta tesln<i. De los resultados de los diversos estudios reeli~ado5 por 

diversas universidades del extranjero as! como del pa!s, se ha podido 

comprobar la eficacia de este tipo de dispositivas. Esto nos hace 

pensar que el futuro de Ja ingenierie en Mévico debe conducirse por 

este camino innovador del desarrollo de elementos que d1s1pen energla. 

En este tr·abaJO 5~ estudiarb el con•portamiento din~ffilCC de un 

disposi tlvo 

adicional a la estructura. P8r~ efectos de esta tesina a este elemento 

se le de 

Amortiguamie1,to ~· Rjgidez )'se abt·eviar~ cor1 las iniciales EJAR. 

3 



II.- DESCRIPCION DEL ELEMENTO INCREMENTADOR DE 

AHORllGUAMIENTO Y RlGIDE: 



CAPITULO !I: 

DESCRJF'CION DEL ELEMENTO !NcREMENTADOR DE AMORTIGUArllENTO Y RIGIDEZ: 

Los Elementos Incrementadores de Amorl1g~a~1enlo / K19idez IEJARI 

son elementos estructurales que pueden ser instalados en estructuras 

proporcionsndo aumento tanto en el amortiguamiento como en la rigidez 

total del edificio. Estos elementos pueden ser usados para estructuras 

E I AF: ideales para ser lr~stalaaos en edit ic ios 

~strwct~redc~ s ba~~ de ma1·cos flexibles res1ster~tes a momento, en 

donde :e ~rese-r1le-r1 gl'e1:de-s dt-splazarnier1tos rela.tivos de entrep1so, 

prooc•cionando en forma econbmica un sistema estructural con r1g1dez 

n~:JdE·ra.da >· c.lto 1Brn:::r t l9L,atri1ento. Dt- e:.t.a mór1E-f a, cwar1do la. eslr-uctura 

e-s-t_rL,,:.t 1.••'c:€-S corri:i no E-~tru::t:_;··2.lE-s son mucho mi:_..r1DrE-S /C que- las 

greci?~ ~ los E!AP. 

Cab.::- al 

rara 

un 

q.•e (· I• • •. 1 ..;.. "'' 11 

:;~ q.:! :.za.1:.1ento 



los 

de las placas de metal se estudiaron tres posibilidades: a: forma 

Corno SE· podra observe.•· '"" ie. f1gur·a 2.1 las placas en forma 

r·ectanguler :oe defo1·mar1 er, doble curvelura pt?ro solamente f luye1·, en 

dos d~ la place rec:l2.!1·3,__·l2·· es ne::t:-sar1::J aplicar 

esfuerza::.. En cc-rnt:JD p~r~ 12::: pl¿•.c2s er1 forrr.c:. dE- lr1b:1g1._ilo y en forma 

de 

plkstica se distribuye uniformemente a lo largo de toda su altura 

provocandc quE se absorba m~s e1·1erg1a. Las placas en forma de X se 

demandad~ cur\t?tu1·a ; es~ue1·:cs. Es poi· ~sto qu& se dec1d1ó ~amar las 

placas e-n forma de X pe .. · a fé::)~· icar los EIAF'. 

Es conver:iente a~iora n1er.cio11ar· algo acerca de las propiedades de 

las La 1·15iaez <r~lac1b~ tuer2~-

des pi az;;.rni entol la regibn el~stica est• dada por la siguiente 

fbrmui ¡;_; 

F E 
K ... <2.1) 

D 12 a A. a 

donde: 

F fuerza aplicada en uno de los extremos de la placa 

2 
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d • desplazamienlo correspondiente a la fuerza F 

a = sem1peralte de la placa <vea.se t ig. 2. 2) 

b <vea.se t ig. 2. 2> 

espesor de la placa <vease fig. 2.2> 

La relaciOn entre el desplazamiento (d) y el desplazamiento 

unitcirio !El en el rar1gc elé.stico se obtiene cor1: 

d = 2E ••• (2. 2) 
t. 

Despues de Que lci plcica fluye, la relación fuerza-desplazamiento esté. 

••• (2. 3) 
F;• 2 2!E/tyl 

E; d~splazam1entc unitario de fluencia 

Cabe hacer notar que las Oltimas tres formulas fueron obtenidas 

) . De 

12 e:ua.<:ill"' <::.3l se puede obse,··v;o,r qu12 ia carga o.ltirna Fu que resiste 

u~ EJAP esté. formado por varias pla.cas en forma de X separadas 

entre si por ur1a serie de pla.cas espaciador'as hechas de acero. A arobas 

se les hace perforaciones circulares por las cuales pasaran los 

tornillos de sujeciOn que ensamblan el conjunto de placas formando el 

3 
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EJAR !veas• 4igura 2,21. Las dimensiones y el ndmero de placas para 

cade EJAR depender& a& la magnitud de las 4uerzas a la que eslar• 
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!11.- MODELO MATEMATICO DE UNA CRUJIA 

Aí-IP.D!El.l[I(< EL EIAR 



Ci•Fl'7ULO- lll 

M0DELO MATEMATJCO ANADlENDO EL E!AR: 

Como !E menc1onO anteriormente, el E!AR debe de ser colocado de 

tal manera que sirva como elemento de uniOn entre un par de elementos 

estructurales m•s rlgidos, de tal forma que se pueda presentar un 

desplazamiento relativo entre ellos, Estos elementos r!g1dos podrlan 

ser los siguientes: 

al la trabe superior existente y 

bl un par de diagonales que se ahaden a Ja estructura (ver 

figura 3. ll 

Estas di29onales deben estar dlsenadas de tal iorma que no 

presenten pandeo ni deforma-clones axiales de importar.cia bajo las 

cargas actuantes. 

La forma mls sencilla de hacer el anAlisis de la cruJla con el 

ElAF: e-s tornendo ui• modelo ¡nateme.tico con un solo 9rado de libertad, 

oue es el desplaz;;nier,to hori;:onla! ">;" !véase flg :: .. 2l. Ei hecho de-

lornc:.r ur 

es o:;J desplazar,1i•?1otc relativo er·,tre los puntos de conexiOn (1) y (21 

( V~B-SE' f 1 g 2, 2) , 

Tome.ndo en cuenta lo anter'ior, la ecuaciOn difer'enclal del modelo 

con un solo grado de libertad serla: 
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M): + e~. j f..'>. " F ( tl ... i3.ll 
E 

donde: 

e e .. e .. ' (3. 2) 
2 

e amort19uam1ento viEcoso propio de la eslruclura 
1 

l i ne<'! l 

C amortiguamiento histerético <parle no lineal) 
2 

es decir, la ecuación diferencial C3.1) nos queda: 

M;; + e e + e , x + Kx 
1 2 

F t U 
E 

••• (3. 3) 

Cpar·te 

oue equivale al modelo matemAtico del sistema que se~muestra en 

1 a f i 9u ~· a ; . 2. 

pélra el ar1álisis incorporar la par·te no 

l ir,-=-s.l rns:le-lo rnc;tem~tico, es por €-sto que- st? decidiO buscar una 

for·rn2 de- lint-c<-ri:?.tibr1 e-c:¡ui\Ja.le-t·,te. Pare. ello ve-atr.os primero como es 

t-1 ciclo ~-,:stert-ticc del EIAF: <vease f1·3L'ra :::.4). Er1 esta figura, el 

:?.re? b2JC lé' ::t._·1·;.·? pre-::o?r:+_2. le. er~t?rsi& abs:J1 tiiCGi en cada ciclo. 

la. energi2 absorb1d2 en cc\da ciclo est2.r ic.· repr·esentada por el are;a 

inscrita en una elipse perfecta como se muestra en la figura 3.5. 

Si nosotros queremos encontrar un coeficiente equivaler1te 

(lineal l del amortiguamiento viscoso, lo rnas adecuado sera .tratar de 

2 
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e ncon tr-c;1· un<Le l-i pseoc- qlte- t-¡on<;r<' insc·r 1 tot -¡-"'---mlsrr(,3 t!_r·e.a- que- la- -¡ nsc:r ita 

en el ciclo de hister-isis. Es decir-, que la. energ!a absorbida sea - la 

rn l smci 

3. 6). 

csda caso. respetar 

De acuerdo con lo anterior, se debe cumplir que: 

A 
elipse 

A ... (3.4) 
ciclo hlster-esis 

que 

Llamemos al •rea inscrita por el ciclo de histeresis como Ea 

!energlB absorbidsl y s~b~mos qu& el ~rea de una elipse 

cuc;lquiera est~ dada por la siguiente ecuacibn: 

... ( 3. :i) 

donde 

"- = lor1<:<ilud del semieje mayor-

b longitud del semie;e me~or. 

En este caso se debe cumplir que: 

a = XmeY (3.6) 

b Po (3. 7) 

sustituyendo valores en (3.4l se obtiene: 

'l'f Xmax Po Ea ••• (3.8) 

3 
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CICLO DE HI5TERE5I5 PARA AMORTIGUAMIENTO VISCOSO LINEAL 

FIGURA 3.5 
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dt> dc:rndE; 

Po ... (3,9) 

El c~e~ic1ente de amc•tisuaffiientc se define normalmente como: 

Po 
D 

e ... (3.10) 
>'.rne.:c W Xmax 

donde-: 

W frecuencia 

c:uslituimos !3.9) en (3.10) se obtiene el coeficiente de 

amortisua~ientc equivalente !lineall: 

E;;. 
e Ceq ...<3.111 

2 

por lo ta.nto, la ecuación difer·er.cial que nos queda es: 

m ,; + <,... + c ) x + 1,x F (U 
E 

... (3.12l 

Para analizar esta ecuación se utilizar~ el método del espacio de 

qve es Uf) procediroier:to moder1)D qwe nos permite analizar 

sir::ter:-ias dir.8.rni!:DS corr.plejcs. M.:::·Ci2r:+_12 este- rnÉ'lcdc t-~, pc·~·lble expr-e=.ar· 

vec:tarial-rí!c:.tric12.l dt- prirne-r orde-11 e, la cual se le dE•nar:;ina ec:ua.cibn 

de estado. Para nuestro caso las variables de estado que definen ¡¡ 

siste:ma seriar1: 

X = X 
1 

X X 
2 1 



el siguierüe sis.tema de ecua.cibnes: 

donde: 

a = 

X : ); 

2 . 
" -¡;~ - +ix + fit) 

2 

e + e 

m 

1 2 

rn 

F ltl 
E 

2 1 

f (t) :: -------

• •• (3, 13) 

••• (3. 14) 

••• (3. 15) 

... (3.16) 

Utili:.;;r.do r.otc;ciór, matriciid podemos representar el sistema de 

ecuacio~es mfrdia~te !a si9uiente ecuación matricial: 

'/. ... (3.17) 

dar.Ce: 

i .. '\ 

,.. o 1] 
A·l-e -¡ 

B u = f (t) 

y la ecuacibn de salida. serla: 

5 



X "' ex •• ; (3.18) 
1 

donde: 

e (1 Ol 

P2•·a resol\'E-r le ecuBc iór· matr 1c1al (3.17l se uti l i:2ra el método 

de la transformada de Laplace pare la solución de ecuaciones de estado 

no homog~neas. Es decir si se tiene la ecuac1bn d1ferenc1al matricial: 

. 
'¡( A>'. ; Fu ... (3.17l 

su trBns~o•mada de Laplace est~ dada por: 

s >: ( s } - :· ( o ' A>: ( s l + EU ( s l ... (3.19) 

de donde se obtiene: 

~ tOl + E:Uisi ••• (3.20) 

Premultipl1canao ambos miembros de esta ~!tima ecuac1bn por 

-1 

>: ~ = ' ( C' i - Al [; ( (:: . fU(S) ) 

- 1 -1 
>·: { s) (sI - A) y ((1) ( s I - P,,} BU(si (3. 21) 

-1 
se se.be ader.11l.s que la matriz (sl - Al se puede desarrollar- corno una 

serie de matrices: 

6 



A 

e --- + + ----- ... . .. (3.22) 

.. 
s s 

si a esta e~presión le sacamos su lrsnsf ormada inversa de laplace se 

obtiene: 

A t 
-1 - 1 At 

;;{_' t < s 1 - Al J 1 + Al + + ---- + ... e ••• C3. 23l 

por lo te.1.,to, le e>.pres101·, (3.21) se puede escribir asl: 

At Al 
>'. { s) .. COI + :t_ le BU(sl •.• <::•. 24) 

Obte~iendo la transformada inversa de laplace de esta ~Jtima expresibn 

y utilizando la integral de convolucibn se obtiene: 

,. r ti 
At 

e x <Ol + 
rt ACt-6l 
\ e Bu((,) d7, ... (3. 25) 
_,o 

c:¡u-? E':'S J¿; s~luc.1C .. 1 • d~ la. ectta.c.ibn m6.lric1al (3. 17). Si ahora 

s 1_!:-·::inemos qL'e ;-:{(:) ==.O~ q.Je- es una suposicibn vl;lida pat·a el caso de 

21,~lisis sismicc~ la soluci01) nos qu&darla as!! 

(t A(t.-{;l 
\ €- E':~I (7,) d¿, ..• (3. 26) 
\ 

.Je 

Sj res.lizem~~ el siguient~ c2mbio de variable: 

v=t-'l. ••• C3. 27) 

de donde se obtiene que: 

Í: = t - V 



di - dv 

PC'~ le, tc.nto, la ecuac1ó,., <3.26) 1·,os q1.1eda: 

civ 1 •• (3. 26} 

y sustituyendo Jos valore& B ~ u obtene-~os finalmente: 

xi U dv ••• (3. 291 

qLtE- nos d2 la solucion de le. e::ue<clon de estado 13.171. 

Anélisi5 con el Espectro de Potencia: 

Un proceso eleetorio c0alqulers x<tl es llamado estac1onar10 s1 

t:. i !?~" ;J~ ¿•_ E~ "J~C: 1 r L' r ¡:r D:i:-s:: a 1 i:·~ tor ¡o es estacionar 1 C• si >. ( tl y 

" ( t + é~ ! ti E-":E-1• ' 2:: rn: :i1·:?.S: €"! tad! =t1cas. Un E-J ;;.ro;p lo tiplCO de-

E [ .>: Ct -t 6 l idl l ••• ( 3. ~:o l 

entonces, el espectro de potencia ester• dado pon: 

8 



( 3. 31) 

y de la teorla de transformadas de.fourier, la. relación inversa ser~: 

Cxx 1r~1 ••• (3. 32) 
21"1' 

Si ahora tornamos otro proceso estacionario Y<t> con media cero podemos 

definir Ja covarlanza cruzada como: 

E f X!t +<?) YIUJ ••• (3. 33) 

y el espectro cruzado se obtendr• asl: 

(""" -j~¡¡; 
J Cxy !'bl e ••• <3.34) --

j su respectiva i YIVEH·sa será: 

(O" 
1 iwt> 

C>.y <c·l L_, l'.lxy (1.¡) e dh 
21-r' 

••• (3.35) 

C&bE- h¡;cer la aclaración de que por el hecho de que X<U y Y(tl 

son procesos eatacionarios, entonces no dependen del valor de t, por 

lo ta~to poar3bffias a~E~>r UI)? constant~ vu 11 a t en la ecuacib~ (3.30) 

y el resultado no csrnblarla, es decir: 

E [)<:et+ u +"G) X<t t ulJ ••• (3. 36) 

que resulta ser Jo mismo que: 

Cxx <ló l E [ X(t t u) X<t +u +olJ ••• (3.371 

9 



E¡ >:(l tul >.ll +u -6 ll ••• 13. 38) 

CC'L'O el valor de u es ;;rbi trar 10, podemos hacer que u y la 

E 

c~:x(-(';l E dl +Z.l xlt)J ... (3.39J 

Comp;;r;;ndo (3.20l ccrn \3,39l se concluye que: 

... (3.40) 

De forma simi!;;r se puede demostrar que: 

Une vei e~pl1cado lodo lo anterior se procederi a obtener el 

e-speclro cte potencia erx:" que- corno y:;i rni::-r1cior12rtiOS a.r1ter·iormente resulta 

ser 1 a. t r a. n :::-fo r rn 2. da de- F ::i ;,_; r i e r rj e 1 é< f ~'~-.e i é ri a E' e o· ... 2. r ; a n: a C).. >; • 

n'ic:-ric l onar 

fut)ciOr1 rj~ autoco~2ri?1~~2 se c2lcula as!: 

Cxx <(;) * E [ >:(t +Zl < x(tl) J ... (3. 41) 

donde el slmbolo "*"significa la matriz transpuesta conjtgada. 

10 
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... (3.42) 

por propiedBdes de la transpu~sta c9i:ij~g}cda, se ob_tiene: 

I~tt-v• l 
o 

(O 1l v'A * } (e ) __ - dvdv' 

(0 1) -~ ) dvdv' •.• (3. 43) 
-· v'A * } 

Aplicando la propiedad de que: 

se obtiene 

E[c9(x)J 

/'...FvA 
i_ \e 
) j 

c E [9 <x l J 

:E{+ ( t+Z-vl 
¡ 

1) 

f(t-v'l} <O 1> ( 
v' A)* 

e dv ... (3.44) 

Como la Butocovar1an:a de la se~al de entrada esté dada por: 

e (~-v+v'} E{f(tt -vl f<t-v')) ... (3. 45l 
H 

entonces la ecuBción (3.44) nos queda: 

Cxx('bl 1,-;1;_...VA(O 

= J'e 1 e (c;;-v+v') 
o o {i ff 

(o 1l 
v'A * (e ) dvdv' ••• (3.46) 

11 



por ser C (t;; -v+v'l un escalar 
--- - ff --- -

se puede hacer la _siguiente 

modificacion:-

Cxx (¡¡·) "' ••• (3. 47) 

Haciendo la nulliplicacibn matricial nos queda: 

Cxx q;> 

r
o º] ,,. ,, vA v' A * =f tCff(t.-v+v'> e 

0 1 

~ ) dvdv' ... (3,48) 

Adem~s sabemos de la teorla de las transformadas de Fourier que 

<v•ase ecuacion 3.32>: 

y que: 

e 
ff 

(~-v+v') 

Cn <<=> 

J
<>" i ~I ( "G -V+ V' ) 

i'l ( ~il e 
ff 

-e-

dw ••• (3. 49) 

... (3.50) 

Suslituye·1~ 2.49) en la parle derecha de la ecuación (3,48) queda: 

t~rr 1 lcf '"'"-''"" i vA Íº o 1 v'A * 
Cx:d<;l \ i ¡--- \ o ( ¡.¡) e d¡.1 e 

lo '_ 
(e ) dvdv' 

1 1 ' H 
), ), 1 ) J i 2'n 

'-
.,,,, 

- r r [}'·y :-r n:~ff , .. i 1-1 (<;-v+v • l vA 
Cxx (<;) e e dvdv'd1·1 

11' • o ,, 

\'íl«"' i ~'"" -iwv vA 

[:] 
i ~IV' v'A * 

Cxx (i!">l e e e e (e ) dvdv'd~1 
21'1' -d' o o 

12 



ex:-:((;) = [ (~vA -iwv] [º. ºJ· [{""¡v'A>* i1-1v' J je e dv )\e e dv'd1-1 

o o 1 • 

Sabemos ademas que: 

••• (3. 52) 

por lo tanto se debe cumplir que: 

... (3,53) 

y que: 

( * -1 
-i1·1I-A) 

Sustituyendo <3.53> t (3.54) en <3.51), se obtier1e: 

Cxx <0> 
i 1·11' 

(1·1> e 

Si ahora sustituimos (3.50)en Ja ecuación (3.55) se obtiene: 

211' 

multiplicando ambos lados de la ecuacion por 2n queda: 

)""' i ~¡!; 
<llxx<~lle d~i 

- "" 

. [º º] O' j~¡¡; -1 . *-1 

= S off'"'" (iwH) (-i•r-A ) dw 
-.,.,, o 1 

13 

• .• (3.51) 

... <3.54) 

••• (3. 55) 

••• (3.56) 

'Í 
' 



1 a s 1gu i en le ecuac ion: 

í'.lx>: ( ~· l 

iw5 -1 * -1 . [º ºJ ~H (1~le (11·1!-A) 

0 1 

(-i .. 1I-A) 

* -1 
(-iwI-A) ••• (3, 57) 

que es la ecuación que nos va a defiriir el espectr·o de potencia. 

Analicemos ahora el caso particular que nostoros tenemos donde la 

matriz A es la siguiente: 

-1 
Entonce: la matriz (i1·•I-A) se obtendrla de la sigu.iente manera: 

f J 
o' 

l-. 
ol lj¡.¡ _,] 

1 
( i HI-¡'., l i•·i ¡= 

lo 1 
1 
1 

i .. , ,. Jl J -p J L lll 

iH(i\"~p}+C( 

.•. (3.58) 
2 

-1·1 + i 1·1~+Q' 

* -1 
y la matriz (-i••I-A) se calcularla a:si: 

14 



no se 

o -o: 1 

* T 
A <A ) 

-il 

Cabe mencionar a qui' que al conju9ar la ma-triz tracnspl1E-s ta, ésta 

afecta, ya que 

* !-iwl-A l 

los valores 

r 
1 o"" 

- iw \ 

Lo iJ 

de a:. y 

ro 
! 
i 

- 1 

l 

;< son re;ales. 

= ¡-·-
-1 

. 1 
-jy¡+¡ij 

r-iw+¡J * -1 
(-i•~l-A l -------------- --l-

-i1·1(-il'1+¡il +a: 

-«. ] 

-j¡.¡ 

*" -1 
<-iwl-A l 

1 

-9( l 
- ¡ 1.¡ 

Realicemos ahora e;! si9uente producto de matrices: 

il'H;: 1 ro o l 1 
1 ¡ 

j 1 

1 
D ----------- 1 

-----------
.:. 2 

-1-1 + l 1·:~+ a: - ~. i 1-i J lo j -y/ -i1-1;:+a_ 

r 
1 lº oi i ¡¡.¡+ f 1 
1 1 

1 

lo 
1 D --------------·- ---------

l HI J 2 2 
l J ( -1·1 + i 1•1f+O'J ( -1·1 - i •1;:+a:.> -a 

¡: J ¡-···· 
-o.:_ l 

D ----------------- j 4 2 2 2 2 
w -200·1 +~ w t¡.¡ - i I•/ 

15 
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D ----------------- t - i1·11 
.•. \3, 60) 

4 2 2 2 2 /j w -2A\•I +¡¡ l•I +e; 

Sustituyendo el ,,,-101· del rroduclo rnBtricial D \3.60) en la ecuación 

del espectro de potenciB 13.5'.'l se tiene que; 

4 2 2 2 2 
~·I - 2 S.'\•i -+- ~ \•j +O' l. 1 ·l:j•. 

lW \ol 

' .. (3.61) 

donde: 

l1l (1°1) 

ff 

ce' -i Vt~ 
) Elf<t+<:i f<tlJ e do; 

-.,.. 

Como se podrl observar, el espectro de potencia resulta ser una 

matriz de orden 2, es decir: 

e:ixx (~1) 

' ax x 
1 2 

Por i9ualdad de matrices, se obtienen las siguientes cuatro ecuaciones: 

121>: X (l•I) 

1 1 

ax x <1·1l 
1 2 

lllX X (\ol) 

2 1 

H 
••• <3. 62) 

4 2 2 2 2 
"' - 2 61'·1 + j,l 1-1 + ll( 

- i 1-1 l1J ( l•I) 

ff 
• '. (3, 63) 

4 2 2 2 2 
\ol -200·1 +Jl ~I +ti< 

ÜI l1J (1-1) 

H 
••• (3. 64) 

4 2 2 2 2 
~I -2&C\'I 'j! \ol +¡¡( 
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RELACIDN rnTRADA-SALIDA DE UN SISTEMA DINAMICO 

FIGURA 3. 7 
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..• 13. 65) 

4 2 2 2 2 
•• -2etw +¡! w +er 

donde 

X = X <desplazamiento horizontal> 
1 

X X = )lo: lveloc:idad> 
2 1 

Convier1e hac:er a.qui un2 pequ.ef'l.a inter·pretac:ión de los resultados 

hasta ahora obtenidos. De las ec:uac:iones 3.62 a 3.65 se puede 

observar que e~isle una relaclbn del tipo entrada-salida. La entrada 

es una función excitadora aleatoria F!tl cuyo espectro de potencja es 

C u a n d o E· s t a t un e i ó n F ( tl es a. p J i c ad e ? J sistema dinimico, 

Je afectad2 por- uria iunció!) de respuesta a la irecuet1cia 

Jlamade H<wl, obteni?ndose un2 función aleatoria de salida Y!tl cuyo 

espectro de potencia es mrY!wl. Para Ilustrar Jo anterior, véasi: Ja 

f1sura 3.7. 

De acuer·do a lo antes mencia1·1adc, si 11c~otros quer·ernos obtener· El 

espectro de potencia de desplazamientos de salida Ox x <wl par a 
1 1 

cu2.JquiECr· fur.clbr, e.,cit2dor·a Ct (r·1l y mclltipJjcarlo con la funcibn de 
ff 

respuesta a la frecuencia H lwl donde: 
u 

H <w> 
11 

1 

4 2 2 2 2 
•I -2fir•I +jl •1 +fil( 

•.. (3.66) 



Es .decir: 

a~ x (wl • H (wl ra (~l 

1 1 11 H 

De la mism<1 marier a, si se desea 

velocidades {'.h. X (\•J)' se deber a 
2 2 

mu l ti pi icado por: 

H 
22 

4 2 2 2 2 
M -2an·' +~ \.-1 +a: 

Es decir: 

Gh x C.-1) 

2 2 
H ( .- l ra ( 1·1 l 

2'2 ff 

••• (3, 6".'l 

saber el espectro de potencia de 

obler.er () ( ~¡) y deber a ser 
ff 

•.• (3. 68! 

••. (3. 69! 

An<1licemos ahora como es la función de respuesta a ·1a frecuencia 

H Cwl: 
11 

siendo "(; 

H <1·1l 
11 

C +C 

m 

m 

2 

w 
o 

2 

4 2 2 2 2 
~1 -21n1 -.j':l 1·1 +..-

2 l•I 

o 

••. (3, 66) 

y 

es el porcentaje de amortiguamien~o y w es la frecuencia 
o 

natural de vibración del sistema sin amortiguamiento. 

18 



Sustituyendo valores de• y~ en 3.66, se obtiene: 

H (W) • --------------~----------- .•. !3. 70) 
ll 

q 2 q 2 2- 2 
w -4w w +w w +'1w 

o .Í o o Jj 

La forma aproximad.:· de 1 a gr-Mica de H Cl·r) ' cuando el 
jj 

amortiguamiento es menor al crltjco, se muestra en la figura 3.8. Si 

el o:istema no tiene el EIAR, e11to1·,ces, e =O y 
2 

e 

a = 
o 

m 

quedándonos Is siguiente función de respuesta a la frecuencia H 'Cwl: 

H '<1·1) 
1 1 

4 2 4 2 2--
w -4w w +w w +'1w -e: 

o 2 o o 2 

Jj 

... (3.71> 

La <;irafica apro>:lm2da de H !wl para el sistema sin EIAR y con 
11 

amorti<;iuamiento menor al crltl~o; ~e muestra en la figura 3.9. 

Se podr& observ&• de estas dos figuras que la función de 

respur=-sl2 c. la fre:::ve-r·cic H ~1·1) es menor CL1c.n1di:-.i la e.rujia post?e el 

EíAF:. Por 
1 J 

lo tanto, el espectro de potencia de salida !l (t) será 
ff 

tambi~n menor para el caso con EIAR, para cualquier funcibn aleatoria 

de entrada que se quiera. 

Supongamos ahora, a manera de ejemplo, que Ja función aleatoria 

estacionaria F!t> esta definida como un seno de periodo w y angulo de 
f 
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H11 (w) PARA MODELO CON CIAR 

FIGURA 3.8 
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H1;(w) PARA MODELO SIN EIAR 
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fase 8 <i::onstantel ¡ es decir: 

F < t> fo sen(w t+Sl 
f 

... !3.72> 

Si 9 fuera el mismo par·a todas las muestras, FCtl no se;rla un 

proceso aleatorio. Es por esto que debernos suponer que e;l ér1gulo de 

fase 9 varia entre O y 2-:i' con igual probabilidad para cada muestra, 

entonces podernos decir' que la función de probabílidc.d pC8l se define 

as\: 

p (9) 

( 112rr 

= -1 

~ O en otro caso 

por lo tanto, Ja funcibn de cova.r ian=a e et.> sera: 
ff 

e <:::> 
tf 

e <~> 
ff 

e e 7"1 

ff 

E {fCt+Z-l fCtlJ 

E {fo serr(l'I <t+3)+9) fo ser.<"' t-+9)) 

2 
E <fo 

f f 

ser-. C1·1 l-+¡.¡ <:;+el 

f f 
senh·1 t+SJJ 

f 

Apl icei.ndo la de-f1nic1ór1 de E5pe,rari::a matemática. se tiene: 

e ( "GJ 
ff 

Cff ! e;¡ 

fo 

2n 

2 

se rr e ,., t •· 1·1 0 +e ) 
f f 

20 

sen <1·1 t+8) 
f 

2n' 

sen (~1 t+Sl 
f 

d8 

d8 

... (3.73) 

••• (3. 74) 



Aplicando la si9uiente identidad trigonomttr!ca de ~ngulos: 

sen(a .¡~Le sen ecos ¡'l •cosa sen~ 

y haciendo: 

f 

se puede efirmar que: 

e 

e 

e 

sen <1·1 t+1·1 ~ +8l 
f f 

sen!"' t+Bl cos<w ll+cos<1~1+8l senh•1 ?,l 
f f f f 

SüstitUyendo <3~75) ~n (3.74l;~se~obtieh~: 

2 

e &.l 

fo 

("~lseplw t+Bllcos<w ii+cos<w t+Blsen<w 

••. (3. 75) 

ff \ f f f 
l Jsen (~1 t+8) d8 

f 
if.i 
2 

fo 

<Zl:o 
ff 

21i 
2 

to 

1·~) 

ff 
:iñ 

2 

jD 

.. ~-, . r :;;-
\ 2 1 
\<sen<1·1 t+E'll cos(1~ (:;,ld9+J cos<w t+8lst-n<1·1 
J f f f f 

) sen !1•1 t+8l d9 
f 

o o 

/ COSl•I (• 

i f 
1 

2 
<sen(1·1 t+Bll d8+sen~1 ¡; \cos(1·1 t+Blsenlw t+8ld8 

f f )
0 

f f 

!se1-. I"' t+6i l 
f 

2 

e <"l> 
ff 

+ ---------------

4 2 

... (3.76) 

de donde finalmente se obtiene que: 
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e ( ;:) 
ff 

2 
fo 

2 

cos w i: .. - -- • -, -. C :;¡, 7? L 

f 

La grlfica de esta función se puede ver en l~ figura 3.10. 

De acuerdo con lo obtenido anteriormente, el espectro de potencia 

de la fuerza excitadora ser•: 

(""'' 
- Íl-l ('., 1 

!'.\ ( ,.,¡ j e ( ;:: ) e d(, 
ff 

~ cJ,."l ff 
2 

""' fo 

~ - iN Z. 
!'.\ (l•J) cos ~I e d" 

H f _,,, 
2 

Utilizando la siguiente identidad: 

se obtiene: 

Gl ( ., ) 

ff 

- i ~JZ. 

fo 

2 
2 

2 

fo _..,, 

CDSH ~, (COS•lG - i S&IWl~)d?, 
f 

2 
fo 

••. (3. 78) 

\ COSl•t & C:O=\·I & - i 

¡'O() 

\ 
\ COSl•J 7; ~·!?t'IH~d ~ 
J f _,,, J f 

2 -:X-· 2 

••. (3. 79) 

y como la función de autocovarianza C <(;> es simétrica can respecto 
ff 

al eje vertical, entonces <3.77l queda de la siguiente manera: 
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t 
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FUNCION DE AUTOCOVARlANZA Cff(;) PARA 

>IGURA 3. 10 

ESPECTRO DE POTENCIA ff(w) PARA 

F(t)=fo'.sen Cwft .. 9) 

FIGURA 3.11 
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fo 

(il (¡.¡) 

H 
2 

(il (1·1) 'I'! 
ff 

2 

2 
fo 

2 

f 
¡ _ _,, ___ o---_-·--,...,. 

\ cos•.¡~ ¡.. c:osw;:o<; 

--e<: 

li!w-wl 
f 

••• (8. 80) 

donde ~<xl es la función de Direc que se define como la función que es 

cero psra cualquier x, excepto para x=O, siendo ~101=1, de la! manera 

que: 

LB gráfica del espectro de potencia de la fuerza excitadora (Q ) 

ff 
se puede ver en la figura 3.11. 

Por lo tantc, los espectros de potencia cuando: 

f(t) = f<:i sen!•1 t + 8) 

son los slguier-1te-s: 

2 
Q'.11: X (1•1) H (1•1J '¡'(( f o 12) ii5 ( •·1-•1 ) ••• (3. 81l 

1 1 11 f 

2 
0x X (1·1) H ("¡) 'ti (+o 12) .;; ( •·1-•1 ) ••• (3. 82) 

1 2 12 f 

2 
0x X (\•/) H (•¡) '!( (fo 12) é (¡.¡-•¡ ) ••• 13.83) 

2 1 21 f 

2 
0x X 1 "I) H (1•1) 'R'<fo 12) é 1 .. 1-•1 ) ••• (3.84) 

2 2 22 f 
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donde: 

X = X = X (velocidad) 
2 

Si tomamos el modelo con EIAR, Ja grAfica del espectro de 

potencia de sal ida de desplozamientos El~,x,<~ll se obtendrla como: 

y se ver la como lo muestra 12 1i9l1ra. 3.1~. 

Si se a1-.aliza el modelo sin ElAF:, entonces: 

H 
11 

" el espectro de potencia ~x x (w) se ver !a como se muestr·a en la 
1 1 

figura. 3,·;, . 

Como segundo ejemplo tomemos como función excita.dora la función 

aleatoria conocid2 como ruido blanco. Se define ruido blanco como un 

E:-$pectro r10 deper1de de l:; frec:uencíc., eir-1tonc:es: 

constante 
ft 

y su función de autocovarianza es un impulso, ya que: 
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ESPECTRO DE POTENCIA ;',,,,)"') PARA MODELO CON EIAR 

FIGURA 3.12 

,./, 1 . l )L'(.~,,w) 
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l 

ESPECTRO DE PDT.ENCIA ~i,x,lw) PARA MODELO SIN EIAR 

FIGURA 3.13 

w 



e <'Z 1 
ff 

2n 

de donde se obtiene que: 

e !Zl 
.¡ f 

tf 

2n 

donde ~!wl es la -función de Dirac mencionada anteriormente. 

La función de autocovarlanza C <~l para ruido blanco se puede 
H 

ver graficada en la tigur·a 3.1'-l y su espectro IZI (•1) en Ja figura 
H 

3. \ s-. 

Si ahora multipl leamos el espect1"0 de potencia del ruido blanco 

e r,;; por 
H. 

la funcicm H (~1l obtendremos el espectro de potencia de 
11 

desplazamientos: 

(?i )'. Y. { ~·I ) 

1 l 
H (1·1) (/) 

l J 

que se encuentra graficadt;, en la figura 3.l(o, 

••• (3.851 

Se podr& o~servar de e5ta figura que bajo ruido blanca, el 

espectro de sr:. 1: :'.a ('.·,, ) 
; 

no e-s mas que la fur1ciút1 G2 respuesta. 1 a 
1 1 

fr·ecuencia H (1·1l amplificad" ()) veces. De la misma ma.ner·a podernos 
11 ff 

graficar· el espectr·o de potencia !ilx x par·a el modelo sin EIAR, <véase 
1 1 

figur·a 3. l:r) donde: 

!ilx X (~¡) 

1 1 
H 

11 
••• (3.86) 
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FUNCION DE AUTOCDVARIANZA Cff(Z) PARA RUIDO BLAl~CO 

FIGURA 3.14 
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ESPECTRO DE POTENCIA~ff(w) PARA RUIDO BLANCO 

FIGURA 3.15 
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(MODELO crn EIAR) 
FIGURA 3. 15 
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ESPECTRO DE POTENCIA d>., "• ( w) PARA RUIDO BLANCO 

(MODELO SIN EIAR) 
FIGURA 3.17 
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del EJAR cil reduCir el· espectro 

compor·tamiento .de la estrl.fclura. 

el 

Como estos dos ejemplos, podrlamos panel'. ~ucf:1~s otr.os mas, lo 

ónice que se necesita es obtener el espectro d~ potencia de la función 

cileatoria excitadora y mulliplicarlo por lci función correspondiente 

H(1·1l, parci obtener el espectro de po1~ncia de salida ~xxCwl. 
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IV.- MODELACION MATEMATICA DE UN EDIFICIO 

CON EIAR 



CAPITULO I\I 

MODELAC!ON MA1EMATICA DE UN EDIFICIO CON ElAF: 

El edificio estudiado con EIAR esl• ubicado en Av. Dla?onal 20 de 

f.Jo.,,ienob1·e li 2"':· e11 el centro dt? la Ciudad de M~dco. Este es una 

estructura de planta Irregular y alargada que consta de un sbtano, 

das niveles de estacionamiento, doc:e niveles tipo y 

azolea. El aree; por planta es de ap1·a;;imadarr1er1te, 1200 m2 y la al tura 

tot2l del edilicio es de 5J.9Ct m. (véase figura 4,J), 

El si5~em2 de eElructuraciór~ es B b~$e de marcos de conc1~eto 

refor Z2'do. El sistema de piso es a base de losa reticular apoyada en 

trabes de concreto. 

Er·¡ 12 zo1·1s de el&v2dores y P5caler·as existen tres muros de 

cortor1tE-. Estos muros proporcionan rigidez en el sentido corto del 

pE-ro a Ja vez ocasionan cierta torsión debido a la 

de-1 i e i ecr,t_t- lacel 112'cibr1 rl~ Jo~ miS'"!1~:. 

ed i t 1 e: i o 

S_,isterns l, rnc.dE·l~t··do a Io estructura corno L~nc-. relicu.18 de coluriH:es, 

trabes, losas y muros. El ar,alisis que se hizo mediante este prograr~a 

es de tipo elastic:o. 

Las dimensiones de las c:rujlas, las alturas de los entrepisos y 

las escudrlas de los elementos estructurales se tomaron de los planos 

propor-cior1ados por los duef'ros del inmueble. Se real i zar-on, además, 
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edificio p;ir¡; corroborar o cor r·egir e11 s;u caso la 

informacibn dada. 

Las carg¡;s muertas se EC\BluBron con:iderando los pesos pr·opios de 

los rn~te.1 iales e~~istentes y las car?¿i,s vivas SE obtuvie1 or, de acuerdo 

al u::o del inn.ueble, t0Ti12das ~=tas, en apego al Reglamente de 

Construcciones psra el Distrito Federal de 1987 (R.C.ILF. '87l, 

capitulas IV y V, de;l titulo se>.to. 

Para el an!l1sis del edificio se considero a la estructura como 

del gr·upo A, a petición de les propietarios, aunque ero realidad est~. 

catalogado como del grupo BJ, segón el R.C.D.F.'87. El ir1mueble esta 

ubicado en J 2. zona I I I. El factor de ccmportam1ento slsmico que se 

tomb fue de O = 3. 

Pars éste se s19u1eron los 

l in~2.rn1er·tcs r1•c•rc2dos e::-rr las !·Jormas 1-écnica: Complerrier,lc.r ia::. p::ir S'isroci 

las dos for·ma~ de an~l1sis slsíl1ico. De estos at~~lisis se 

€"·f 

pe:· iodo ( d l: eccióri )'.i : ~ 

"-· J eeg. 

20 periodo (ro tac 1 ónJ : 1. 7 seg. 
er· 

3 periodo <dir·ec:ción Yl : l. 5 seg. 

Los pesos obtenidos por nivel para carga muerta, carga viva y 

carga viva reducida fueron los que se muestran en la tabla 4.J. 



NIVEL 

AZO 

N14 

N13 

M12 

Nll 

NlO 

N9 

M8 

N7 

M6 

NS 

t~4 

N3 

l·l2 

N1 

PB 

SOT 

TABLA DE>PESOSPOR NIVEL 

CARGA MUERTA ; CARGA \II VA 

!kgl !kg) 

1,435,374 139,216 

1, 232, 407 294,626 

1,232,407 294,626 

1,267,686 294,626 

1,297,327 294,626 

1, 297' 327 294,626 

1 , 329, e:n 294,626 

1 ' 329' E:71 294,626 

1,329,871 294,626 

1,363,828 294,626 

1,363,828 294,626 

l '363. 828 294,626 

1,363,828 294,626 

l , 3E.E:, 99E: 294,626 

! '348, 0:-:'3 291,184 

i, :do, 2é."i' 2'71,184 

1,236~39""' 293,625 

22,969.248 4,880,075 

TABLA 4.1 

VIVA REDUCIDA 

(k9l 

BB,722 

207,722 

207. 722 

207, 722 

207,722 

207,722 

207,722 

207,722 

207' 722 

207,722 

207,722 

207,722 

2(.:0. 722 

1 J..,. 744 

117, 744 

207' 197 

! 18, 721 

3,161,304 



y 

Los mAximos desp}azamientos obtenidos iueron los siguientes: 

En la direccion la1·ga(Xl: 

En la dirección cortalYI: 

ANALISIS 

ESTATICO 

l. 34 m 

0.88 m 

AMALlSlS 

DIMMIICO 

l. 11 m 

0.70 m 

las de4ormaciones laterales relativas obtenidas se muestran en la 

tabla 4.2. 

Como se podré observar, los resultados mostrados indican 

deformaciones laterales absolutos y relativos bastante ma;ores a Jos 

quE- limita el R.C.D.F.'2 7 . 

El progr21oa E1~BS cuenta, adema::, con di ve r·sos programas 

postp:·ocesadcr··~s de diseha. Se hicieron corridas con este tipo de 

qlt& ff¡LIChos 

Es de:-c l r , 

de 

que 

los 

los 

Este snAlisis que se realizó con el ETABS, hizo ver que el 

edificio se encuentra en condiciones de franca inseguridad 

estructL•ral, lo que hace necesario reforzar el mismo. Fue entonces 

cuando se decidió hacer el estudio de factibilidad pera realizar un 

reforzamiento mediante la adición de amortiguamiento externo y rigidez 



'1 

TABLA DE DEFORMACIONES LATERALES RELATIVA~ 

AMALISIS ESTATICO AHALISIS DINMIICO 

NIVEL DlRECCION >: DIRECC IO~·I y DIRECCJOH X DIRECCIOM y 

AZO 0.00498 0.00832 0.00348 0.00499 

N14 0.00735 o. 00847 (l. 00!:'1 o 0.00501 

NJ3 0.00960 0.00859 0.00659 0.00502 

N12 0.00979 o. 00864 o. (1066'5 0.00501 

N11 0.01094 0.00867 0.00739 0.00496 

NJO 0.0122:1 (1, 0086:0 0.00822 0.00487 

N9 0.01274 0.0085(1 (l.00851 0.00473 

NS (1, 0136 7 0.00832 o. 0091 o 0.0(1456 

N7 0.0144 7 0.00801 0.00959 0.00433 

M6 0.01453 (1, (10'.'58 o. (10c;>5S o. 0040!:· 

M5 0,01489 0.00706 (1.00978 0.00373 

M4 0.01496 o. 006~:7 0.009".'8 0.00333 

N3 0.01440 (l. ()(1553 0.00935 0.00286 

N2 (1, 01270 o. 004t.'.;; 0.00819 0.00237 

Nl 0.00872 o. 00223 0.00560 0.00165 

PB O. OD03:5 Ci. (!(1(!9.?. O. GC•022 0.00052 

SOT 0.00011 o. 000'13 0.00007 0.000(12 

TABLA 4.2 



con Jos EIAR. 

uso de 1 ETABS. 

c-u·:ic;l¡0 dE" Ln cuerpo principal y una serie de 

: '~' t- t !. ·- : ,. - • q.•e 1: .,._.~,. c. e: abo ur1 análisis dinámic:o paso a paso. Par o 

c¿i:'a. tipo de elemer,to <columna, trabE- 1 muro o ai·madural se tiene- una 

s 1.1brutina especial (en la cual se analiza su comportarnientol, siendo 

posible af'la di r subrutinas para alguna otra clase de elemento 

es•.ructur a J. 

El DPPIN2D ut1li:a el método de rigidez directa para el anélis1s. 

Le e~t1·uctu1·e ee idealiza como un ensaniblaJe de eleme~tos discr·etos, 

las vst·iabl~s sor) los desplazamientos er1 los nudos. 

e•cif.aciór1 sisrnica s~ la h i:: tor i a 

su.E-lL!, y la respue::t2 ,j¡11á.r11ica ~e:- obt1ene par 

ace-leracibr) 

constante durante el intervalo de tiempo t. cada paso 

supone comportamiento lineal y se toma la rigidez tangencial de 

" J 

de 

i a 

ES 

se, 

la 

estructura. Si en determinado momento, un elemento fluye o es 

descargado, la i nf ormac i ón se a1 usla en las subr·ut i nas 

correspondientes, haciendo ademas, el cambio correspondiente en la 

matriz de rigidez y volviéndose a re,solver el sistema de ecuaciones. 

11 



D•bido a que el espectro de diseno ~el Reglamento es en realidad 

un espectro envolvente para una zona de la Ciudad de Mtxico, ~ste no 

puede regislr·ar las peculiaridades propias del terreno bajo Ja 

estructurt:i. As! pues, se consideró necesario hacer un ~specl~o de 

sitio que reflejara con mayor veracidad el comportamiento del suelo, y 

e11 consecuencia, de la estructura. Este espectro ~~ sitio. para 

diferer,tes pcrcE·11lejes de e.rnorliguarniento se rnuest1-a_eh la· fí.g\.ira. 4.2. 

En base al espectro de sitio obtenido, se mandb calcular las 

posibles hi:.torias de aceleraciones del __ .. suelo; _gue,- fueron 

posteriormente& utilizadas como datos de entrada para las cbrrlda.s con 

el DF:AJN2D. En las figuras 4.3; 4.4, se muestran estas-historia.s de 

aceler2cior:~s. 

F'iHE' propcor.er· Ja locali:2ciór, de los ElAF: fue necesario realizar 

una visite al e•Ji-ficio par<>. poder sabe1 err que cruJ!as era posible la 

ubicacibn de Jos mismos, de tal manera que no se viera gravemente 

la fur1cio11b~1dad de! inrn·JeblE-. La .fi9ura 4.5 rnueslra con 

flech2s la propuesta final de localizacibn de los El~R en planta. 

Los marcos en que se decidib colocar 

siguientes: 

los EIAR fueron 

t!ARCO 

SENTIDO LARGO IXl: 

Marco Eje A 

Mar·co Eje D 

NUMERO DE CRUJlAS CON EIAR: 

variable con la altura lde 

variable con la altura lde 

a 4l 

a 4l 

los 
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Mer ce: E1c -
Mere o EJE ~· 

~\circo EJe ~ 

l'ler e~ E;e 10 

Estos marcos, junto con los marcos de los ejes 6, 8 y B fueron 

programa DRAIN2D. En las figuras 4.6 y 4.7, se 

pueden observcir las elevaciones de los marcos con EIAR. 

P2ra una mísm¡;, cr·ujla pueden existir _unó o mas EIAR, sin embargo, 

para su mcidelaclbn se to~a Un EIAR eqüival•nte. El elemerito 

amortiguador se modela en el DRAIN2D como un par de elementos "lruss", 

E'S decir, &quellos que t1"&ba1&r1 exclusivamente a fuerza axial. Estos 

E'lemeritos van adosados a la parte ir1ferior· de la trabe y pa1ten del 

r1u 1o de interseccibn trabe-columna y llegen a otro nuco, que es la 

iriter5".ecciór1 de las diagori21es {vécise figura 4.8J. F-ara poder ciefir.i1 

las ra1·acterist1c~s dE estos elemehlos Truss, basta p1·opor·c1ot)ar· al 

de-1 ar:1ortisu¿;';'ieir. C2.t·~ rnei"1C:Dr10.r que este tipo de rnod~lacibr1 oe los 

EIAP con el DF~TN2D fue prop~esto por el Dr. Foger E. Scholl. 

cornpor larniE-tito 

del mismo es de tipo histerélico lvéase figura 3.41. Se han realizado 

varios experimentos en la Univetsidad de Berkeleylvéase referencia 201 

para conocer mejor el comportamiento de estos dispositivos. Dentro de 

estos experimentos se encuentra el haber llevado algunos EIAR a la 

f&.lla y se vio que el desplazamiento rnlixirno 1 a la falla fue de 

6 



--
--

-·
 

, __
 ,._, _

_ ....
. 

-:
:~

-:
:E

~;
 

Y
.7

1
\J

fí
 

,, 8:
'· 

e ::o
 

):
>

 

,¡
:-

0"
> 

0
-
r
-
Y
~
 

""f
,:-

;¿;
,{:

'.~
;~;

:~:
0:'

.:J
··i

·•.
~~ 

\;1
 

1! 
.'

f 
,~

f.
Y.

\f
)f

·Y
.·

\f
 ,
'f

. 
·-

• 
¡: 

!i
 

;,
.,

'\
_

/\
 _ _,
",

/\
..

:.
.!

1)
_/

\.
,'

L~
/~

 
¡L

 
'.-'.

 
e 

T
' l

 
l,

:,
 f

' 
1

T
,.

,1
'1

. ·
;¡ 

,•.
"r

' r
 

;¡·
;.~

 

·¡
 i "' iL
 

ii 
... 

·:¡ ·I ;¡
. 

:
Y
·
Y
~
Y

1 Y
 
y
,y

 y
.y

 
·, 

' 
I'

, 
-*·

 
¡'

; 
1 

;'1
 

.. 
i 

·'
 

.. Y
 i 

Y
;.;

Y
, Y

;<
'f.

 '(
.Y

: Y
,.. 

,
Y
.
Y
\
Y
:
Y
~
Y
.
Y
~
Y
.
Y
~
 

Y
. Y

;.,Y
.:. 

Y
.,Y

, Y
. Y

, Y
,. 

Y
1
Y
~
Y
1
Y
~
Y
.
Y
~
Y
,
Y
,
 

y
,y

.y
y

 .. y
,y

 v
,y

 
-

' 
,;

 .. 
••

 
'!

 
••

 ·
·-

••
 

: 
.•

 -
· 

-
. 

·';
 

; 
·r

 :
;_ 

-' 
.
~
 

~
.
 

u 
!:~

;:r
~ 

.. ~-
~ 

·T·
·:.

·~'
.,:

 :-:·_
 

....
.. 

··"
l-:

~..
:_-

!,l
_..

 

l 
-

. .!. 
--

¡ '•
.)

 
..L 

J
. 

-
-
-

-
·
-
-
·
-

; .;,--

·
·
~
·
~
I
 ,, 

----
_

¡
 

~-
:.
!"
""
1:
, 

--
-.

.·1
 

·-·
'' 

-;-
..:

-·:
 

-~
-;
;:
-

1, 

:
-
:
-

1 

~-
..

.,
..

 
¡; 



.. , 
1

,., 

FIGURA 4. 7 



e 

llPOS DE EL'EMUHOS PARA 

MGDELACION CON EL DRAIN2D: 

C : C~LUM~A (BEAM-COLUMN ELEMENl) 
T : TRA8~ ( BEAM-COLUMr~ ELEMENT) 
D : DIAGCNAL (TRUSS ELEMENT) 
E : ElAR (TRUSS ELEMENl) 

T 

FIGURA 4.B 

ESTA TESIS NO D~BE 
SAllR UE U\ m~uo f EGI 



al r ededt::'r de c.?lt::'rce- veces el de>spla::amienlo de fluet1cia t )'). 

c?dec1..tado, o r-ecomer.dable, de 

funcionamiento se da cuando los despla:amientos del mismo son de 

e<lt'ededor de cir;co veces by. 

F'or le· lar.to, para saber las diwensione5 y el riümero de pl;>eas 

que necesita cada EIAR, es necesario conocer la magrii tud de 1 as 

a las que va a estar sometido y vigilar que los 

desplazamientos del mismo sean de alrededor de cinco veces ty. Las 

tat·les 4.~: 4.4 muestran el n~me10 y las ca~ic(~~lsticas de la 

prm:;u;;ste final de los EIAF~ por marco. 

Par<> le modelación con el DRA1N2D, también se decidió tomar en 

cuenta 1 a i11ter·BcciOr1 suelo-estructur·a. Para ésto fue necesario 

eí'T¿;dirle B c2d2 L!l'IO de: 1os rnode-lo:: Ltt•s. 1escrles el?.st..lco: e-n la base, 

u t 1 o de e 1 1 e·=. h o r i : o ri l 2. ) { p ¿; r 2 r es: l r i g i r e l de:: p 1 a za r1·1 i en t o t·i o r i z o n ta i ) , 

da= e- n ser: t i de· .... t? r t i e:. i \ p 2. r e r E-E t r i n ·:¡ l r l 2. 1 ole. e i O r1 C1 e- 1 a bas,;;). 

Fue Erit.orices ne::E-s~ .. 1a c&lcular los ve.lores de ~::1. y t-.r (qu12 son las 

ri?idece=. :.'-con.::· lo rn2rcan la~ Norm2.s ·Técnicas 

p-at·c Dise-·~10 po: S1sr.-10 e-r~ la secc:ibn A7 <inter·acción 

si.!e l o-es:t r i_1c: tut 2). 

D.;:-:=-p:_ 1 é~ do:::- l1=•t'E'! hecl~o el modt-lc cor; el LJF~M11·l2D par?. cada uno de 

loi: me.reo= Elr1t.e-s roe-nc1onados {cor,>' s1n ElAF;), se pr·ocedió a calcuia.r· 

las rigideces absolutas y relativas para cada marco en cada dirección. 

Para lograr ~sto, se hicieron corridas del DRAIN2D aplic•ndosele al 

marco una tuerza eslbtica en un nudo d.;;I filtimo nivel. Los resultados 

de estas corridas se muestran en las tablas 4.5 a 4.11. 
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MI 'JEL 

A'ZC1 
tll4 
M13 
1·112 
!Hl 
1·110 
l•Iº 
tt::: 
N-. 

t·l6 
l·l:'· 
1•14 
H3 
N2 
Nl 

Nl\JEL 

P· 

ª'sl 

13,6?0 
13, 62() 
13, 62(1 
4 9. 940 
49' 94(1 
50,020 
t:s, e.:·o 
88 ! ~130 
E:f:, 53(1 

lOc,690 
118. (140 
118, ú4ü 
136, ::CC•O 
136,20(1 
136~2(1(1 

Py 

(i ''3) 

Hl 4 6'.:·~ t-:;:) 

!·!1:':' 6C:,22~:i 

~,: 1 Lé Ci 

j l :~ t 1~1;.) ·=\ 

1::·-.1 l :·:·~! 

i 2-, 120 
1:;.~-::·'l21) 

136,200 
136' 200 
158,900 

l'iAF:ccr EJE .:o 

TABLA DE EIARS POR t\ARCO 

PLACAS DEl 
\C1u} e:. pe sor J on'3 i lud 

(cm) (C!n) 

o. l 2-:- 3. 175 12. 7(1(1 
o. 12- 3. l -5 12. 7(1(1 

(l, 127 3.175 12. ';'(1(1 

0.254 3.810 20.320 
(1, 254 3. 81(1 2ü. 32(1 
0.254 3.810 20.320 
C•. 3E: l 3.810 25.400 
(l. 381 3.810 25.400 
0.381 3. 81(' 2!:•. 400 
o. 45- 3. 8Jei 2-.940 
o .. :¡-:,~ 3. E !C• 27. S:40 
(1,45- 3.810 2"'. 94(1 
0.381 3. 810 25. 4(1(1 
0.381 3.810 25.400 
ü.254 3.81(1 ~·(!. 320 

MARCO EJES 5 Y 7 

TAtLA DE El4R~ POR MkRCO 

:·/ FL.AU.~. DEL 
( cr¡, l es. pesc·r l or:g i tud 

; crn) !cm) 
o. 457 3. 810 27. 940 
(1. 4':•7 3. f.J o 27. '14(1 
(1, yc.7 3.210 27. 940 
.-, 47,-:-, -"· 2JC; :L -, s:·~c· 

(!. 45- "- • '.? l (1 "- q.:4(1 

(!. 4:'·" ~ .. é 11..I 2.., ~~(\ 

•:.1. o.i =' - 2. SlO 2~·. 9•~(1 
,-, 47,-, .,:,, t j(; 2...,. 94(' 
1). 4:'· ~;. :?, J ü 2"". 941:1 
(1. 4=·-· 3. 810 :2:0. 94CI 
o. 457 3.810 27.940 
o. 457 3. 81(1 27. 940 
(1. 381 3. 810 25.400 
o. 381 3.810 25. 400 
0.305 3.810 22.86ü 

TABLA 4.3 

El AR 
nürnero de 

placas 
2 
2 
2 
5 
5 
6 

4 'j 5 
4 y 5 
4 y 5 
5 y 6 
6 y 6 
6 )' 6 
7 y 7 
7 )' 7 
7 y -, 

E!AR 
ri0rtter·o de 

placas 
7 
7 
, 

5 ·y 4 
~ 4 "' 
~\ 4 
6 é: 

o 6 
) 6 

7 y 6 
7 y 6 
7 )' 6 
7 y 7 
7 " 7 

" 5,5 y 5 

lfüMERD !JE 
EIAF: FOF: 

CRUJ I A 
! 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

NUl·IEF:O DE 
ElA~: PüR 

CRUJ lA 
1 

2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 



f'IAF.CO "EJE 10 

1AHA DE El AR~. POF: MARCO 

NIVEL P;· y PLACA~. DEL 
n: g 1 (Cm) espese>r lon9ilud 

!cml (crnl 
A:O 13' 62(1 o. 1:- "'· 175 12.700 
1-114 1?' 0::·(1 (1. 1:·· 3. 1 -=· 1 ¡·. 7(1(• 

Hl;;' 13' 62(1 (1, 12"' 3. 1-~ .' _, 12.700 
1'112 49. 94(1 o. 2=·4 3.810 20,32(1 
1·111 40' 04·) 0.254 3. 81 o 20.320 
1'1 l (i .:¡e, 9'!(1 (1, 2'.:>4 3.81(1 2(1. 320 
11"' 106,690 o. 45- 3.81(1 27.940 
1% l (lé. !'.'?(1 o. 45~' 3.8J(I 27.940 
H' 106' 6C:•(I 0.45' 3.810 27.940 
116 j 36' 2(10 (l. :1:.9 '.:.810 30. '180 
l·i5 136 f 2(1(1 o. 5~.9 3.810 30."180 
H4 l 36, 20(1 ü.55~ 3. E;J C• :::o. 48(1 
H3 145,28(1 o. 45"' 3. 810 27.940 
1<2 145, 22.(1 (!, 4:.-;· 3. E:1 O 2·.· • 94 o 
¡.¡¡ 1'15,280 o. 45~ ~;. 8 lü 20.320 

MARCO EJES A y D 

H,BLA DE EIARS POP t·IAF.CO 

NIVEL Py PLACA~ DEL 
(Kgl !crnl espesor lonsitud 

( crn) !crol 
AZO 68. 

1 ºº (l.254 3.810 20.320 
f.i14 68, 100 o. 2'54 3. 1:>'10 2(1, 3.:0(1 

Nl :;, 6E:, 100 (1, 2:1 .. t ~-. E~: Cr :->:1 . :~·o 
t-112 68, 100 0.381 ·2 . e- 1 (1 25.400 
1'111 6E~ 1 (1(1 ü. '1::<:- 2. E~ O 27. 94(1 
M 10 6E·' ~ 100 •J • .:..tS .. ., 3.8i0 :;-: . 7'40 
tl9 s·~ .. 2'...,'> !.1 • ..'.;, ::.- - é l (1 ~·-; . 94(• 
Me OC .· ..}' 34(1 ·:i. 45:,-- :: .• ¿. 1 (l 2·;-;. 94ü 
ro 9~., :=·4(.} 1._i. 4::i- =·. ~: J ·:· L' .. 7'·~0 
H6 106, 69(1 (1.457 3.210 2 7 .940 
M'5 106,690 0.457 3. E:J (1 27.940 
M'l 106,690 o.457 3.810 27.940 
M3 106, 690 o. 20:. 3. 810 22.860 
M2 106,690 0.305 3.810 22.860 
Ml 106, 690 o. 2=·4 3.81(1 20. 320 

TABLA 4.4 

El AR 
t1\.lrllE'f o de 

pJ ?Ci?S 

,:. 

~· 

3 
5 

5 
5 

5 y 6 
5 )' 6 
5 ·" ó 
7 )' 7 
7 'I ,. 
7 ·-· ~ 

' ' 
5, =· )' 5 
e "' ..... , -· ",' :. 
5,5 y e -· 

EIAR 
nl.i.mt:~ro de 

placa:: 
7 

/ 

';' 

-,. 
-· .. 

e e -· -· 
::· e _, 
e ~ -· -· 
5 / 6 
5 '/ 6 
5 y 6 
5 y 6 
5 )' 6 
!f, y 5 

lfür·1Ei;:o DE 
El AR POF: 

CF:UJIA 

1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

HUl·IERO DE 
EIAF: POR 

CRUJIA 
1 
1 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 



~\ARCO E JE A 

NIVEL 

A:O 
N14 
"113 
Nl2 
Nl l 
NlO 
N9 
N8 
N7 
"16 

N=· 
N4 
1~3 

N2 
l•ll 
PB 
SOT 

MAF:CO EJE A 

A:o 
t•ll 4 
111 3 
!'! 2 
¡.¡¡¡ 
f1Jlü 
N9 
w; 
¡.e 
r~6 

1<5 
M4 
M3 
N2 
Ml 
PB' 
SOT 

F=90,BOO Kg 1200 klpsl 

MUDO DESFLA:AM. DIFERENCIA 
(en. l <cm i 

4. 2:14 o. 4'."8 
1'1 4. 0(•3 0.356 
2: 3. 61 -, (1.396 
40 3.221 0.386 
53 2. 83:, (1, 3=,J 
66 2.484 0.287 
79 2. 1º7 (1,310 
92 1. 88-=' 0.333 

10~1 l '::.:.4 (l • .?::::E 
¡ 18 1.;: 1 7 0.33Cl 
131 o. 886 (l. 3(;5 
144 0.582 0.254 
157 o. ::<2f' (l. 163 
1 70 o. 165 (1.084 
183 O. OE:l (1.074 

SIN ElAF: 

F:IGHiE: 
ltoniml 

25,9(14.8 
23,518.6 
22,916.2 
23,518.6 
2:1 , 904. 8 
31,635.2 
29' 300. 8 
27,49<;, 1 
26.é.7E.9 
27 ,49°. ¡ 
29,79ü.6 
35,748.0 
:.::,' 8~16. 2 

108,327.1 
123,269.8 

196 0.005 o.ocio 17,873,998.2 
205 0.005 

F=ºO, ~:(1(1 ;:e:¡ 12(1(1 1, i ps l 

tfüDO DESPLAZAM. DIFERENCIA 
lcrni ( Cnl 1 

2. 4.?'.3 0.221 
14 2.2!2' 0.221 
L? 1. 9<:.1 (l. 2~'.4 
4(, 1. :'4<:· (l. :::::o 
5,:: 1.522 0.206 
66 1. 316 (l. \ 7,?; 

?9 l • 143 o. !he:, 

~.:: (1, 9?é (1, ! 68 
l !)'.:. e. s 1 1:~ (1. lc-5 
118 (1, 6.;::1 (l. 1 e::: 
131 0.483 o. 152 
144 o. 33(1 (l. 132 
157 o. 198 0.086 
17(• o. 112 o. 051 
183 0.061 0.053 
196 0.007 o. 000 
205 0.007 

TABLA 4.5 

COM EIAR 

F:JGIDEZ 
lton/ml 

41'089. 6 
39. 283. ~5 
3E',856.5 
4(!, 166. :=: 

44' 1.?3.;:, 
52,570.t.i 
54,9S16.9 
54, 163. 6 
5~,c;ioo,c;-

~.s.s:,6.3 

59,580.0 
68,746.2 

105,141.2 
178,740.0 
170,228.6 

di 



MAF:CO EJE B s.rn ElAF. 
F=9o,soo ~s 1200 kipsl 

NIVEL NUDO DESPLA::Al-1. DJFERENC JA 
(Cm) 1 e ro) 

A::O 3. J 9'.'.· 0.2Jt 
NJ4 9 2.9 7 9 o. 2!51 
NJ3 17 2. 728 (1. ::~.e; 

N12 25 2. 469 ú. 2=il 
Nl 1 33 2.2F (1. 24'7 
NlO 41 1. 969 o. 241 
N9 4c: 1. 727 0.231 
N2 57 1 .496 0.226 
N7 65 1. 2 7 (1 (1. 224 
N6 73 1. 04b o. 216 
N5 81 o. s:= 1 (1,. 2(16 

114 8º 0.625 o. 158 
N3 97 ü. 4::-,- (l. 157 

W' " 105 0.2/'9 o. J 37 
Nl 1 i::: o. 142 c ... t ,, -

- -t ,:_ 

PB 121 0.000 0.000 
SOT 129 o.ooo 

TABLA 4.6 

R!GlDE: 
( lon /m l 

42, Ü~•~). :-· 

36, J (lt; • (1 

:;:, ' (.14 ·~. 3 
3b, 109.0 
36,4:-'7.2 
37 '63(1, 1 
39' 282.. ~! 
40, 166.4 
40,622.2 
42, 0'.:·5. ::e 
ú-i, 132.7 
48,308.0 
57Jó~i7.9 

06, J99.9 
63,83::1.2 

lb 



MA1'Cü F..11: I1 SlN E!AR 

NIVEL 

AZO 
N1'l 
N13 
N12 
IH 1 
Nl(I 
1~9 

NS 
N7 
N6 
N5 
N'1 
N3 
N2 
tH 
PB 
SOT 

F=90,800 ~~ (200 klp•l 

NUDC. 

13 
25 
37 
49 
61 
73 
85 
97 

109 
121 
133 
1'1!:· 
157 
169 
181 
189 

DESPLA:AH. DIFERENCIA RIGIDEZ 
(ton/ml tc:ml (c:m) 

5.250 o. 427 21,278.9 
4.823 0.45' 19,859.9 
4.366 0.465 19' 534. =· 
3.901 (1, '162 19,641.7 
3.'439 (1,457 19' 859'. 9 
2.982 0.445 20,426.4 
2.537 0.414 21,931.4 
2: 123 0.404 22,483.7 
1 • 7.20 0.389 23,364.9 
1.331 o. 373 24,31'.6 
o. 9!:18 o. 335 2'' 081. 8 
0.622 0.279 32,49E.1 
(1, 3'13 o. l 75 51,809.6 
o. 168 0.086 105,142.0 
0.081 o. 079 115,315.9 
0.003 0.003 3,574,800.0 
O. OC•O 

-------------------------------------------------

MARCO EJE D COI' EIAR 
F=9o, 800 r:g ( 200 1: i ps l 

NIVEL NUDO DESPLA:AM. DIFERENCIA RIGIDEZ 
(e rn l ícrnl ( tonirnl 

AZO 2.741 0.229 3?,719.6 
Nl4 1"'' ~· 2. ~d2 0,33:; 27,288.2 
Nl3 :;:::. 2. 1 ~"· (!, 3?-? 27,288.2 
l·l í 2 ;. ' J .S'4'" (• . 24" 36' ~....,7. ::· 
Nll 49 l. ~,9[ (1, 241 .'.37, 63(.l. 1 
MlO 61 J . 356 0.257 35,29'1 . 1 
M9 7;;; ! j (l(,I (1. P8 51 ~067.8 
M8 85 0.92:: (l. t ~~· 

J. .. I,_ :.9' 5-:-i~. ~ 
10 9~ (l, :-,-,,,:) (J • 1-1'.c 63, '(:'.3::,. ::· 

t-16 1 (19 o.¿,:- (l, 1~2 o5, 7"·17 • (1 

l·J5 121 (1, 495 o. 1 r -, 
.J / 57,657.9 

M4 133 0.338 o. 142 63,835.2 
N3 14!:· o. 196 o. 094 96,616. 1 
N2 157 o. 102 0.048 188, 147. 1 
Nl 169 0.053 0.053 170, 228. 4 
PB 181 (l.0(10 o.ooo lb 
SOT 189 o.ooo o.ooo 

TABLA 4.7 



t¡i,F.CO EJE 3 Sll~ EIAR 
F:22,700 ~9 150 kipsl 

NIVEL NUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ 
(Cm) (cm l ( tori/m l 

A::O 3.254 0.257 8,848.~· 
NH 5 2.997 0.277 8, 19°. l 
Nl 2· o 2. --;.·i.:1 0.272 E~ ,:::.z. 3 
Ml2 13 2.441; o. 2~5 7 8,648.5 
Nl l 17 .<., l "";• 0.249 9, 119.4 
MlO 21 1 . 94:0: o. 241 9,407.4 
Nº ~·s J .70L (1, 231 9 ,820.9 
NS 29 1 .'P 1 o. :z~ 1o'041 .o 
l>J:"" 33 l . 24:t (1, 221 10,272.4 
N6 3"' 1 .024 o. 216 10,514. 1 
t-15 "11 O. SC•S o. 20:; 11 ' l-;' 1 . 3 
1·14 45 o. 6(•5 o. lSS 12,24::.:. 
¡.¡3 40 (•. 41" o. i 5(1 1::-1, 14--::. :. 
t·i2 5::: ü.269 o. 130 17, 523. ::1 
Nl e~ ........ o. 14(• (!, 1 :;7 16, :.:,o. ü 
PB 61 0.003 0.003 893,7(10.0 
SOT 64 o. (1(10 

-------------------------------------------------

MARCO EJE 3 COll ElAF. 

f>II VEL l·lUDO DESPLAZAM. DIFEREMCIA RIGIDEZ 
lcm) < crn) ( lot1 /rr.) 

AZO 1. 5¿.2 (1. 14 7 1:., 40S:. 2 
1.¡¡ 4 5 1. 4 j 5 o. 155 1•:\' 651. 3 
1'12· o 1. 2tü o. H:'• 15,c?9. 1 
1·112 ¡;:. 1. 11 :l (' . 130 17152:'.~ 

1-l l l l~ ei. s:·s¿ o. 124 18,23.:::.6 
i•lJ(l 2J 1J. E.:::-1 o. 1 J :-' 19,429.0 
t-19 :?=· c. --~4 o. 109 2(iJ783.9 
t•l8 29 0.635 o. J(l2 22,342. 15 
t•P :::?. (!,':,:;;:: e). CJ!;·:;. L~,7lc. ;, 
1•16 ;:-: (1, <134 o. 094 24' 154. <; 
N:'· 41 o. 340 0.086 26,285.5 
t-14 45 o. 25'1 0.079 28,829.0 
t-13 49 ú. 175 ü.061 37,236.9 
N2 53 o. 112 o. 053 42,558.0 
Ml 57 0.058 0.058 38,856.3 
PB 61 o.ooo 0.000 ti 
SOT 64 o.ooo 

TABLA 4.8 



l<!VEL 

AZO 
tH4 
Nl3 
N12 
Nll 
NlO 
N9 
118 
tr 
N6 
M5 
N4 
N"' -· 
M2 
Nl 
PB 
SOT 

MARCO EJE E; 

!HVEL 

AZO 
N14 
N13 
N12 
Nl 1 
Nlü 
N9 
MS 
N7 
N6 
N5 
N4 
M3 
M2 
Nl 
PB 
SOT 

SIN EIAF: 
F=45 1 400 K9 1100 kipsl 

NUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ 
<cml (Cm) ( tor.iml 

l. C?ü:· (1, 1 ::'5 25,C/(14.8 
5 1. 730 0.175 25,904.8 
9 i. s=14 0.173 26,285.~· 

13 1. 382 0.166 27,062.7 
17 1. 214 C•. 165 27,499. 1 
21 1. 049 0.157 28, 829. (1 

25 0.892 0.147 30,816.6 
29 0.744 0.142 31,9!7.6 
33 o. 6(12 0.130 3:1,04-:-•,3 
37 0.472 0.117 3&~856.3 

41 0.356 o. 104 43,5'7'4. -;' 

45 0.251 0.089 51,067.8 
'19 (l. 163 0.066 68.746. 4 
.,~ 

.J;) 0.(19:-:' 0.051 89,370.0 
56 0.046 o. (l'l 1 111,712.5 
59 0.0(>5 0.003 1, ~·e:-, 400. o 
62 0.003 

SIN EIAF; 
F=45,400 f'.3 <100 kipsl 

NUDO DESPLAZAM. DlFE~ENCIA RIGIDEZ 
{ t :ir. :r:i) (CrfiJ \c111) 

1 4. C•E:7 (1, 318 14,299.2 
5 3.769 0.3'18 13' 046. 2 
9 3.421 0.325 1 :::, 541. 2· 

13 3. OE;6 0.32ü 14 s 186.6 
17 2.7ó6 (J. 31? 14' ~1:· 1 '.'· 
21 2.454 0.302 15. 01 <7 .. ~1 
?C 
~ -· 2 ~ 1 ~d (l, 2~(; 15, 67"9. (1 

29 1. 862 o. 2::." 1~5,Ei6.7 

~<=· 1. :;7::, (¡, 27'1 16' ¿.;e; • .e: 

37 1. 295 0.272 1 t:i, 7Ci=: .. (l 
41 1. 024 (1.259 1'7,523.7 
45 0.765 0.236 19,219.9 
49 0.528 o. 193 23,518.6 
53 0.335 o. 160 28,371.4 
57 o. 175 o. 173 26,285.5 
61 0.003 0.003 1' 787' 400. o 
65 0.000 

TABLA 4.9 



M~~co EJE - SIN ElA~ 

MARCO EJE -; 

NIVEL 

A:O 
N14 
N13 
N12 
N11 
N 1 (1 
N9 
N8 
N7 
N6 
1-15 
N4 
N3 
N2 
M1 
PB 
SOT 

l.J!\!EL 

AZO 
l·i 14 
N12 
1·112 
HJ l 
f.IJ (1 

¡.¡;;> 

t·iE; 
M7 
tfo 
N5 
M4 
N3 
N2 
N1 
PB 
SOT 

F•45,400 ~g 1100 kipsl 

NUDO 

e 
~· 
9 

13 
17 
21 
2:, 
29 
33 

45 
49 

56 

62 

DESPLA:AM. DIFERENCIA RI GJDE: 
<ton/rnl <cml 

J • .:;r 
1. 293; 
1.158 
1 . 026 
0.89' 
o. 77=, 
0.656 
0.546 
0.'142 
0.345 
0.259 
o. 1 2.,; 
o. 119 
(;,(171 

0.036 
O. OC•5 
0.003 

(cm) 

o. 135 
o. 13!:'• 
0.132 
o. 130 
o. 122 

33,724.6 
33.724.6 
34,374.5 
3:-i, 04~. 3 
37,236.9 

0.117 38,656.3 
0.112 40,622.2 
0.104 43,594.~ 

0.097 4~,037.2 

C1.C1e6 52,5~1.0 

0.0~6 5?,579.4 
0.(164 :~l,496.(f 

0.048 94,072.6 
0.036 127,670.4 
0.030 148,949.4 
0.003 1,787,400.0 

CON EIAR 
F=45,400 Kg 1100 kipsl 

DE~·PLAZAI'!. DlFEF:EIKlA RlG!DE: 
t c. rn l (e rn 1 

0.960 0.091 49, 650. 4 
5 C•. ~;6S) 0.(189 ::ii ~o¿-:·. 8 
9 0.780 0.086 52,571~0 

1 ~ (i, 6t;·~· 0.084 54J J 63. b 

17 (l. 61·'.l 0.081 s=,f sso. ~· 

:?J ü. s::·f. ü.079 ::. '.:"¡ ~ G:, - " 
-~ (1. 4::.(1 0~074 (: l 1 i:,:;..:. ? "- -' 

2c (l.~ "6 o. v-: .i t.:-:·~ ;; : :, . ;: 
~-? (1. 31:1::, 0.064 :.-¡ ! 47'c..i. o 
37' (1. 2..: l (.1. ú::ié. 77! 71'.::'. 6 

'11 o. 1 é.~: o. o=.i 89, 370.0 
45 o. 132 0.046 99,3(1(1.8 
'19 O.OS6 0.033 137,<l92.2 
53 0.053 0.025 178,740.0 
56 0.028 0.023 198,599.8 
59 0.0(15 o. (1(11 1,787,'100.0 
62 0.003 

TABLA 4. 10 



tlARCO EJE 10 SIN EIAR 
F=22,700 Kg (50 l<i psl 

-------------------------------------------------
NIVEL NUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ 

<cml <cm> <ton/ml 
-------------------------------------------------

AZO 1 3.274 0.226 10,041.6 
N14 6 3.048 0.249 9,119.4 
N13 11 2.799 0.254 8,937.0 
N12 16 2.545 0.254 8,937.0 
Nll 21 2.291 0.251 9,027.3 
NlO 26 2.040 0.246 9,214.0 
N9 31 1.793 0.231 9,820.9 
N8 36 1.562 0.226 1 o' 041. 6 
N7 41 1.336 0.221 10,272.4 
N6 46 1. 115 0.218 10,391.9 
N5 51 0.897 o. 211 10,767.5 
N4 56 0.686 o. 193 11,759.2 
N3 61 0.493 o. 165 13,749.2 
N2 66 0.328 o. 152 14,895.0 
Nl 71 o. 175 o. 173 13,142.7 
PB 76 0.003 o.ooo !lJ 
SOT 80 0.003 

-------------------------------------------------

MARCO EJE 10 CON EIAR 
F=22,700 Kg (50 kipsl 

NIVEL MUDO DESPLAZAM. DIFEREl'ICIA RIGIDEZ 
<cm> <cml <ton/ml 

AZO 1.448 o. 127 17,874.0 
N14 6 1. 321 o. 135 16,862.3 
N13 11 1.186 o. 130 17,523.7 
N12 16 1. 057 o. 119 19,014.4 
Nll 21 0.937 o. 112 20,312.0 
NlO 26 0.826 o. 112 20,312.0 
N9 31 0.714 0.099 22,916.3 
N8 36 0.615 0.099 22,916.3 
N7 41 0.516 0.094 24,154.9 
N6 46 0.422 0.086 26,285.5 
N5 51 0.335 0.084 27,082.7 
N4 56 0.251 0.074 30,816.6 
N3 61 o. 178 0.061 37,236.9 
N2 66 o. 117 0.056 40,622.2 
Nl 71 0.061 0.058 38,856.3 
PB 76 0.003 o. 000 c:i 
SOT 80 0.003 

-------------------------------------------------
TABLA 4. 11 



Las ri9ideces absolutas y relativas tanto para el modelo sin El.AR 

como para el modelo con EIAR se muestran en las tablas 4.12 y 4.13 

respectivamente. De estas tablas se podrá observar el aumento de 

r·igidez que se obtuvo al colocar los EIAR a los marcos A, D, 3, 5, 7 y 

10. 

Teniendo las rigideces absolutas y las masas correspondientes, se 

procedib a obtener los periodos para ambas direcciones: 

PARA EL MODELO SIN EIAR: 

Dl RECC ICtN 

X <sentido largo) 

Y <sentido cor· to> 

PARA EL MODELO CON ElAR: 

DlRECC 101'1 

X <sentido largo> 

Y <sentido cor·tol 

PERIODO 

2.0 se9 

1.6 seg 

PERIODO 

1.5 seg 

1. 4 se9 

Como se podrb observar en la figura 4.2, el periodo de 2.0 seg 

para el modelo sin EIAR está cer·cat10 al periodo cor·respondiente a Ja 

aceleración més gr·<.H1de del espectr·o. Al colocar los ElAR, además de 

disiparse energia, el periodo se verá reducido a 1.5 seg, alejando del 

pico del espectro a Ja estructura, con el consecuente incremento de la 

seguridad de la misma. 

De Jos datos antes mencionados se demuestra que, efectivamente, 

al colocar los EIAR se presenta un aumento de rigidez en los marcos 

8 



1:18.liC.0. E.J.E 

A sin EIAR 

B sin EIAR 

C(igualaB) 

D sin EIAR 

t:JAEGQ EJE 

3 sin EIAR 

4 ( Í 9L\a} a 8l 

5 (igual a 7l 

6 sin EIAR 

7 sin EIAR 

8 sin EIAR 

9 (igual a 8) 

10 sin El AR 

TABLA DE RIGIDECES ABSOLUTAS Y RELATIVAS 

tlODELQ Sl~ El8B~ 

DIRECCION-X 

K:ilil~lUEZ EE~C.ll~8L 
· Íc;r-,/n ¡ 

6340.4 

7911.2 

7911.2 

5357.9 

E=27,520.7 

PIRECClOM-Y 

~~lBl~lDEZ EEEGI1~8l 
(-ru./,.,.,) 

2003.3 

3174.8 

10202.l 

7601.5 

10202.1 

3174. 8 

3174.8 

1899.8 

E=41,433.2 

TABLA 4.12 

8 

23.04 

28.75 

28.75 

19.47 

100.00% 

4.84 

7.66 

24.62 

18.35 

24.62 

7.66 

7.66 

4.59 

100.00% 



TABLA DE RIGIDECES ABSOLUTAS Y RELATIVAS 

l:JQDELO CON E18E~ 

DIRECCION-X 

·tr:( /,...,, 

A con EIAR 11866.2 30.35 

B sin EIAR 7911.2 20.23 

C (igual a Bl 7911.2 20.23 

D con 11414.2 29. 19 

E=39,102.8 100.00 

DIRECCION-Y 

1:18ECQ ElE ~~lElGlpEZ .EEECI1~81 ,., 
3 con EIAR '1523.4 8.0 

'1 ( i gua! a 8) 3174.8 5.6 

5 (igual a 7) 15106.4 26.7 

6 sin EIAR 7601.5 13. '1 

7 con EIAR 15106.4 26.7 

8 sin EIAR 3174. 8 5.6 

9 (igual a 8) 3174.8 5.6 

10 con EIAR '1728.6 8. '1 

E=56,590.7 100.0 

TABLA 4. 13 

9 



Los r·esultados de los analisis dinamices con la propuesta final 

de EIAR muestran resultados satisfactorios. Por ejemplo: los 

desplazamientos m~ximos encontrados fueron los siguientes: 

DIRECCION 

X <sentido largo! 

Y (sentido corto} 

DESPLAZAMIENTO 

0.30 m 

0.55 m 

que resultan ser mucho menores a Jos antes reportados. 

De todo Jo mencionado anteriormente se puede concluir que el 

sistema de reforzamiento a base de EIAR resulta ser efectivo ya que la 

estructura se vuelve menos vulnerable ante excitaciones slsmicas 

violentas eliminando en Jo posible Jos dahos estructurales. Esto se 

logra gracias a que Jos EIAR disipan energla antes de que se presente 

otra forma de disipacibn como es Ja ductilidad de la estructura, 

evitando en esta forma la formación de articulaciones plasticas en 

trabes y columnas que pueden causar la inestabilidad de Ja misma. 

9 



V.- COMENTARIOS CONCLUSIONES 



CAPITULO V 

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES. 

El análisis del comportamiento de estructuras con los EIAR que se 

han desarrollado en esta tesina, constituye en si mismo un ejemplo de 

aplicacibn del conocimiento en una de las ramas mas importantes de Ja 

ingenierla, que es la dinamica estructural. 

Como se mencionó anteriormente, el sistema de disipación de 

energla para edificios mediante los EIAR resulta ser innovador a nivel 

mundial. En nuestro pals, por ejemplo, no existe actualmente algdn 

edificio que tenga este tipo de dispositivos, o alguno similar, 

instalado. Sin embargo, ya se han propuesto dos edificios (entre los 

que se encuentra el estudiado en este trabajo) 

implante este sistema como medio de reforzamiento. 

para que se 1 es 

Cabe hacer Ja aclaración que todos los estudios realizados en 

cuanto a este tema son muy recientes. Varias universidades de los 

Estados Unidos, como la Universidad de Berkeley en California y la 

Universidad de Michigan, se han dado a la tarea de estudiar estos 

dispositivos disipadores de energla. Sin embargo, estos estudios 

generalmente son a nivel experimentacibn y poco existe en cuanto a 

modelacibn matematica. Es por t?sto, que en el capitulo III se tratb 

de formular un modelo matematico que en cierta forma explique el 

comportamiento de una estructura con EIAR. 

Es evidente que el hecho de que los EIAR presenten un 

comportamiento no lineal dificulta, en gran medida, el anal is is 



estructuras, Al tener que usar programas de anAlisii in~lA~tico en el 

plano, como es el DRAIN2D 1 el trabajo del ingeniero se vuelve 

ineficiente en cuanto a consumo de tiempo. Considero que es necesario 

desarrollar programas m•s eficaces que nos permitan el uso de modelos 

tridimensionales, para asl poder tener un conocimiento mAs realista de 

la distribución de esfuerzos y deflexiones que se presentan en los 

diferentes elementos estructurales !incluyendo al EIARI y poder tomar 

en cuenta efectos como el de la torsibn. 

El hecho de dotar a un edificio cualquiera de un amortiguamiento 

suplementario con rigidez, le permite ser menos vulnerable a los 

sismos, al reducirse sensiblemente Ja respuesta de la estructura a la 

excitación slsmica. Se puede decir que los EIAR actüan como una 

"primera linea de defensa" a los sismos, ya que logran disipar una 

gran cantidad de energla antes de que la estructura se vea afectada, 

quedando la capacidad de la estructura actual como una reserva de 

resistencia, o "segunda linea de defensa". 

Como se mencionó anteriormente, el sistema de los EIAR puede ser 

aplicado tanto en estructuras nuevas como en estructuras que necesitan 

reforzamiento. Una gran ventaja que ofrecen los EIAR en este bltimo 

caso, es que no es necesario desalojar el edificio durante la 

colocación de los mismos. AdemAs, su colocación resulta ser mucho mis 

sencilla y rApida que otros métodos de reforzamiento, como es el de 

aWadir muros de cortante a la estructura. 

Aunque el sistema de los EIAR aparentemente resulta 

eficiente, tambi~n tiene ciertas desvent~as. Una de ellas 

2 
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hecho de que en las cruj·!as en donde se colbcan los EIAR, los 

esfuerzos se ven incrementados, tanto en columnas, como en trabes, con 

las consecuente necesidad de reforzarlas o aumentar su seccibn para 

incrementar su rigidez, Estos esfuerzos obviamente se transmiten a la 

cimentación, que también serA necesario reforzar. 

Hay que tomar en cuenta que el sistema de los EIAR no es 

aplicable para cualquier tipo de estructura. Solo es conveniente 

implantarlo en edificios flexibles donde se presenten grandes 

desplazamientos relativos de entrepiso, porque ~nicamente de esta 

manera trabajan eficientemente los EIAR disipando energla. 

No resta m•s que mencionar que resulta halagador saber que la 

ingenier!a en"México continóa evolucionando a la par de otros paises 

desarrollados. En un pa!s como el nuestro, con zonas de alto grado de 

sismicidad, se estAn implantando sistemas innovadores, como es el caso 

de los EIAR y los llamados aisladores de base, que forman el estado 

del arte en cuanto a ingenierla estructural se refiere. Todo esto 

permite a los ingenieros mexicanos realizar mejor su función social de 

lograr proyectos, que adem•s de seguros, sean econbmicos. 

3 
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