;2,07

ANALIZIS DEL COMPORTAMIENTO DE "~ ESTRUCTURAS: = -CON
DISPOSITIVOS QuUE INCREMENTAN EL AMORTIGUAMIENTO

Y RIGIDEZ DE LAS MISHAS

ING. " ISMAEL VAZQUEZ MARTINEZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



11,

I
<

1NDLCE

Introduccidon,

Descripecion del Elemento Incrementador de

Amprtiguaniento v Riaqide:z,

Modelo Matemdtico de une Crujla Ahadiendo el EIAFR.

Modelacitin Matematicz de un Edificio con EIAR,

Comentarios v Conclusiones,

h

50

.80

B84



In- I WTRODUCCTON



_CAPITULO 1

INTRODUCCION:

A ral: de loc temblores de septiembre de 1985 en nuestrop pais un
gran nimero de edificios se cerrumbaron y ¢Iros  iantos resultaron
dafados., Muches de estas estructuras estaban construidas a base de
marcos flexibles resistentes 2 momento, mostrando la vulnerabilidad de
este sistema de estructuracion. Desde entonces 1los ingenieros
estructuristas mexicanos se han dado & la tarea de buscar formas mas

efectivas de dicetip sismo-resistente.

Fara loz edificios oue no sufrieron-colapso pero gque  resultaron
datiados en diferentes grados ha sido necésario'elaburar estudios  para’
asi poder proporcionar un dictamen de,la‘Segurxdad estructural de los
mismos. Estos estudios se han hecho en base a2l nuevo Reglamento de
Congtrucciones para el Distrito Federal en el cual ge vieron

incrementedas lee tuerzes slemicas de dicgefio s raiz de los temblores

Deperdiendo d2 los resultadcs de ecstos estudios, én caso de  ser
necezaric, se propone un reforzamienio ¢zl ecificio. Generalments este
referzamiento consicste en aumentar la rigidez de la estructura, ye sea
a base de poner contraventeo a los marcos © colocar muros de cortanté.
El sistema de marcos contraventeados resulta ser muy rigido y con poco
amortiguamiento por lo gue las fuerzas sismicas desarrolladas durante

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



Por - otra.parte el redorzamiento.a base de murpoe de cortante resulta

setr laborioso {constructivamente) adembdcs de bastante costoso.

Sin embarqo existen otros métodos de reforzamiento {no
tradicionales) que s& han ussado poco pero que resultan ser efectivos,
Fara poder entender er gue se basan estos métodos innovedores
se hark un analisic sencillo de la eguacibn del método energdtico. La
ecuacidbn de la ernsrgla pars un edificio puede ser expresada como

sigque:
E +E +E +E =E saa b1
dondel

E ec la energlas cinéticea.

L.
E es le energla de deformacion eléstice.
s
E ec le eneragle histerética.
H
E ec lo energies 4= amortiguamiento viscoso,
E
E ez le enercgia de entrada (por ejenmplo la ocasionada por un

temblorl,

$i rnosctros lismamog a E + E  la energia de vibracion elastica

4 £
(E Yy vy a E + E la ensrgle dicipada (£ ) entonces la ecuscidn (1) nos
=3 H 3 D

beod

E +E =E el (2)

Para lograr un eficiente diseffo sismo-resistente 1o mads indicado



de.controlar 14 énerala de entrada (E. 5. 6 bien
R . 1 ;
la-capacidad de disipacidn de energla (E )., Lo primero se puede lograr
; : . D
mediante el uso de sistemas de sisladores dindmicos de base. &in

es

“incrementar

embargo en el caso de la Ciudad de Mévicao este método no resulta

conveniente. Esto es debido & gue con las caracterlstices del subsuelao

del D,F, loe aisladores de base en Jugar de disminuir la respuesta de

la estructura sl sismo, le incrementan.

Para aumentar la capacidad de disipacidn de energlia (E ) se ha
estudiado v experimentado con diferentes tipos de disposxtivgs. Entre
ellos se encuentra el elemento dizipedor de erneralis gue es objetoc de
esta tesina. De los resultados de los diversos estudiaos reazlizados por
diversas universidades del extranjero asl! como del pals, s& ha podide
comprobar la efitacia de este tipo de dispositivaes., Esto nos  hace
pensar que &} future de la irgenierie en México debe conducirse por

este camino innovador del desarrcllo de elementos gue dicipen energla.

En este trabajo se estudiard el comportamiento dinamico de  un
dispositiva que adembs de disipar ensrgia propeorcicn:s rigidez

adicional a la estructura. Fere efectos de esta tesinz a este elemento

ge le llamard de shors en zdelante

Increnentador de

Amortiguamiento » Rigidez y se abreviard con las inicisles ETAR,



I1.

DESCRIFCION DEL ELEMENTO

IMCREMENTADOR DE

AMORT IGUAMIENTG ¥ RIGIDEZ



CARPITULG-ITI:

DESCRIFCION DEL ELEMENTO INCREMENTADOR DE AMNCRTIGUAMIENTO Y RIGIDEZ:

Los“ Elewen‘os VI"r;"lc:‘rerbnénta‘dc;x-fers &e Amariigaaniento y Rigidez (EIAR)
sDh elemeﬁtos estructurales gque pueder ser 1nstaladcs en estructuras
proporcionsndo aumento tanto en el amortigusmiento como en la rigidez
tota) de! edificio. Estes elementos pueden ser usados para estructuras

nusvas o pars reforzamiento de edificios existentes,

l.es ETAR eorn  Jdeales para ser 1nzltalados en edificios
estructuredo: & base de marcos flexibles resistentes a momento, en
donde ce presenten grendes desplazamientos relativos de entrepiso,
proporcicnanrdo  en forma econbmica un cistema estructural con rigidez

moderads v &lto amortiguamientc. De esta menere, cuando la estructura

lor cevero, los dahos tenic pera eiementos
estryctureles comd no estrocturales son mucho menores  wa que  las

deformzcionss y fuerzaz ogcesicnadas por el tenmblor se ven reduc:das

Cabz . hecer ahore las siguientes prey dlome es el Elak a2l

pue nos | kernge redfscadn 8 trabzjot . ; é:amb fentione? rara

2 ezhse ave  win kLA es un

Voo Cor Cie Gisipacic:  tr  ensrgia

G [ oL o slanecto 2E uUnidn ehll & wh g 3% CLielhehTOS

sxivosioreies . ode ma, o0 vLgicel) zaimrento

=ietive  Zusigr el sdidicle EBE de  un
tentlor.
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dezrclazemientos -relativos y estd he~ho & base placas de metal que se

pl¥eticenerle & la 4leibn. Fara determinar la configuracibtn
de las placac de meta!l se estudiaron tres posibilidades: a) forma

reclanaule~y bl dorme triangsulary o) forme de X (ver +ig. 2,1},

Comc  se podrd obeserver en le figura 2.1 las placas en forma
rectanguler == deforman en doble curvatura pero stiamente +luyen en
sus extremes, Fara logrer un desplezemienteo relativo finito entre  los
doe  extremos de 1z place rectanguler es necesario  aplicar  grandes
esfuerzcs, En cembio psra les pleces en forma de tridngulo y en {forma
de X s& presewte ure fluencie urniforme, es decir la deformacibn
pl&stica se distribuye uniformenente a lo largo de toda su  altura
provecande  que  se absorbz mds energle., Las placaz en forma de X se
deformanr 2 la flexion en Zoble curveatura si1n gue ce presente una gran
demanda de curvsiurs y esfuerzos, Es por ésto gue s decidid tomar las

places en forms de X pars febricar los EIAR.

ra mencicnar algo acerca de las propiedades  de

de  acsro en forme de Y. La rigidez (relacidn  +4uerzz-

desplszamiento) en la regidn eléstica estd dada por la sisuiente

fhrmujal

F E ¢t b
K= moe = —emeee-e - cea (2.1 -
D 12 a?t a
donde: -

F = fuerza aplicada en uno de los extremos de la placa



FORMA DE LA PERFIL DEFORMACION DISTRIBUCION COMENTARIOS
PLACA DE ESFUERZOS
— ‘)E‘T_“”
. NO PRACTI-
CABLE DEBI-
- . DO A FLUEN-
RECTANGULAR CIA LOGAL
. SOLAMENTE.
-
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N : S
- » .
FORMA DE X - y e PRACTICABLE
e i et

FIGURA 2.1

TRES CONFIGURACIONES POSIBLES DE
PLACARS DE ACERO.



d.= desplazamiento correspondiente a la fuerza F

E = mhdulo de Young del material ™ "

a = geniperalte de la placa T tvease +i9. 2.?)
b = anche miximo de la placa “tvease ‘fig, 2.2)

t = ecpesor de la placs T {Vease $i9.02.2)

La relacitn entre el desplazamiento (d) 'y el desplazamiento

urnitario (E) en el range elastico se obtiene con:
2
a
d = 28 --- el £202)
[

Despuee de gue la placa fluye, la relacion fuerza-desplazamiento estd

dada por lz sigulente ecuacitn:

F 3 L . i
e m e e e e 42433
Fy z2 2(E/Ey)
dorde:
Fy = fuervze de +luentie
£, = desplazamiento unitario de fluencia

Czte hacer notar gue las Gltimas tres formulas fueron - obtenidas
por lee perscnee gue patentaron los EIAR  (véase referencis (). De
1z ecuanidn {(2.3) se puede observar gue (a8 cargs Gltima Fu que resiste

& plaze g+ epro<ima & 1,9 veces

ﬂ
~z

U EIAF estd {formedo por varias placas en forma de X separadas
entre sl por una serie de placas espaciadoras hechas de acero. A ambas
se les hace perforaciones circulares por lag cuales pasaran 1los

tornillos de sujecidon que ensamblan el conjunto de placas formando el

o
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t = espesor de las placa

ZLEVACION DE UNA PLACA EN FORMA DE X

FIGURA 2.2



ElAaR (vesse fiqura -2.3)..Las dimens:onés y el nimero
cade EIJAR  dependert de Ja - magnitud de las fuerzas s < 13 que’ ‘estars

suyelta la estructura,

de. placas para T
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I11.- MODELQ MATEMATICO DE UMA  CRUJIA

AMADIENDC . EL- EIAR



MODELO MATEMATICO ANADIENDO EL EIAR:

Comc <& menciond aﬁ{érjqrmente}rel EIAR débe de ser colocade de
tal manera éue sirva-cono eieméhtu de Qnian entre un par de elementos
estructurales mas rlgidoé, de fal forma gue se pueda presentar un
desplazamiento reia(ivo entre. ellos, Estos elementos rigidos podrian

cser los siguienies

2} la trabe superior existente Y
B) un par de diagonales que se ahaden a la estructura (ver
figura 2.1)

Ecstee dizgonales . deben  estar disefadas de tal forma  Que no
precentén pandesc . ni deformafignes axiales de ‘importancia “bajo’ las

ceraas attuantes.

iLa forma mée eencille de hacer el andlisis de la crujia con el
£IAR. ee. tomando un modelo matemdticeo con un solo grado de libertad,

aue eg €] desplazaniento horizontal "X* (véase 4ig

3

.2y, El hecho de
towmar urn  solc gradc de libertsd no implice gQue s pierdz  uns  gran
precieién ey cuento los resulteadeos que se obtengan del modelo, ya que

pera contTer &l compor tawmiento del EIAR es suficiente corn saber cual

o
-
<
aQ

ez =) desplarzamientc re entre los puntos de conexion (1) y (2)

(vEkase $ig9 Z.2).

Tomando en cuenta lo anterior, la ecuacitdn diferencial del modelo

con un soclo grado de libertad serla:



MODELD DE CRUJIA CON EIAR‘(SIN'DEFDRMAR)

[N O S

FIBURA -3.1°
o ‘,._/;i{i.,,__._w_-__. -

MODELO DE CRUJIA CON EIAR (DEFORMADA) .

FIGURA 3.2

~d




N R e AL coetE

donde:

C=¢C +C ey (3.2)

C = amortiguamiento viscoso propic de la estructura. (parte
lineal)

C = amortiguamniento histerético (parte no linesl)

[

es-decir, 1a scuacion diterencial (3,1) nos queda:

MY + (€ +C) %+ Kx = F (t) e 03.3)

S|
m

—
LY
e
Y
i
c
w

eenlte muy difici]l para el anzlisis incorporar la parte no

lingsl &}l model

153

metemético, es por &sto gue se decidid buscar una

forma de linearizecidn eguivalente, Fara ello veamos primerc coms eg

el ciclo sr&tice del EIAR (vesse figure Z.4). En esta figura, el

W
M
)
o
m
w
3
m
8}
-
u
-
L
i
R]
Y
jii]
a)

eneralia absorbicda en cada ciclo,

T

i la crujle dnicamente tuviere awmortiguan.ento viscoso linheal,
la energle asbeortide en cada ciclo estarle representada por el area
ingcrita en una elipse perfecta como se muestra en la figura 3.3.

Si nosotros gueremos encontrar un  coeficiente equivalente

{lineal) del amortiguamiento viscoso, lo mas adecuado serad .tratar de
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SISTEMA DINAMICO EQUIVALENTE (CON EIAR)

FIGURA 3.3
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DIAGRAMA DEL CICLO HISTERETICO DEL EIAR

FIGURA 3.4



encontrar.una.eldpsesquestenge  instr V& e mMiEma &)

3 que Ta inscri a .
en el ciclo de Hi;té?};js{ jEs'dé:;E.,qQé‘l;;eﬁé;élé’abéﬁrS%dg ;éa;ilaa
misma en o cada icaséi ‘,T$mbiéh se ~déh§ra nfespéﬁafl ng%lijoéi
despla:amxentos~méx£ma;:sesn los mismos paraiambbs'cascé'(veééévfiéuhéj‘

.60,
De acuerdo con lo anterior, sz debe cumplir gue:

A = A S s (3.4)
elips= ciclo histeresis

Llamemos al! Aarea inscrita por el ciclo de histéresis come Ea
fenergla absortida! vy sabemos que . el &rea de una elipse

cualguiera ssté deda por ls siguiente ecuatibn:

a =% ab : - e 138
elipse

donde

™
il

longitud del semieje mayor

o
li

longitud del semieje menor.,
3 B

Er este caso se debe cumplir gue!

a = Xmax RN SC-3
b = Po e (307D

sustituyendo valores en (3.4) se obtiene:

" Xmax Po = Ea .00 (3.8)




CICLO DE HISTERESIS PARR‘RMGRTIGUAMIENTD ViSDDSD LINEAL

 FIGURA 3.5

i
|
i

Aelipse = Rticlo de histéresis

FIGURA ~ 3.6



donde

de
Ea
Po. = --r---
oONmans
E]l coeticiente de amortiguamiento se define
f max Fo
D
C =& ~cermmmnnn T -
¥max W Xmax
donde:
W = frecuencia
i sustituimps (3.9) en (3.100

amortiguaniento equivelente

por lao tento,

Para analizar ecta ecuacion se utilizard el método del espacio de

estado, gue
cistemnac

urnea

vectorial-matricial

de estado,

dindmicos

cuanibn diferencisl

€5

(lineall:

oW Ymaxs

la ecuacién diterencial

4

com

lejos, Mediant

™

1

de

de primer orden &

sistema serian:

wr

un procedimiento modernc gue

en&elmo Graen

Para rnuestro caso las variables de estado que

s £3,9)

normalmente como.

B CIE

se obtiene el

cele (3011)
Que nos queda es:

.. $3.12)

nos  perm:ite

este métode es posible

unhe ecuacibn

por

la cual le denomina

[

coeficiente

definen

de

analizar

expresar

diferencial

ecuacibdn

al



Entonces  1a ecuscidn diferencial e podria represent

e] siguiente sisteéma de ecuaciones:

¥ o= o
i 2
X = o-ax - Bx o4 4{t) L 3013)
z z it
donde:
C +C
bt z
8 5 me-ese--- e 43.14)
in
Y
b e ee $3,.15)
m
F (t)
E
flt) = ~-mem ves (31680
W

notacidrn matricial podemos representar el

diarte la sigquiente ecuscidn nmatriciall

; = AX + Bu L3017
donde:

(/:"\\ o 1 { % \\
Loy b [
X=<. é A= X =4 >

i % -z -F ix S

A :

fo
B = u = f(t)

y la ecuacién de salida serla:

S

sistema de

ar..mediante.



XTTETCR ) TR <1 -2
b B L
donde:
c = {1 0l
Fera resplver la ecuacitn matraicial (3.17) se utilizerad el
de la trensiormada de Laplace pars la solucidn de ecuaciores de

na homogéneas, Eg decir si se tienes

"

% .

e 13417

su transformada de Laplace estd dada por:

g X{g) - (0} = AX(s) + BUfe) Lee(3.19)
de donde se obtiene!
21 - &) Mis) = x(0) + BUis: fel (3,200
Fremultiplicando ambos miembros de esta tltima ecuacidn por
el - £} . e nhtiene:!
-1
»ley = (eI - AY [ () + EBu(s)]l
~-1 -1
wile) = (g1 - Aj (0} 4 (51 - A} BU(s) L3210
-1
se sabe ademds que la matriz (sl - A} , se puede desarrollar como una

serie de matrices:

método

estado

la etuacibn diferencial matricial:



1 A A
e _ - - o
(81 = av e TILTY LU .

s s” s

si 8 esta expresidn le sacamos Su transiormada inpVersa.de Laplace se

obtiene:
A A v ~
-1 -1 At
el = A1 1 =1 4 AL b e b omme—w o, o= e cel (3.23)
2 3!

por lp tanto, la expresidr {(2.2!1) se puede escraibir asi:

At At
¥ile) = oFf le 1 =(0) + J le 3 BU(s) . 15.24)

Obteniends la transformada inversa de Laplace de esta dltima expresion

y utilizande la integral de convolucibn se obtiene:

pad

At ALL-T) :
VIt = e %(0) 4 \ & Bull) d2 13,25
~e
gus  es  Ja solucite de la ecuacidn matricial (3,173, 51 ahors

suoonemos  gue x{(C) = 0, gQuae =5 una suposicibn vilids para €l caso de

—

ng

m

igig slsmico, la solucidn nes quedaria asi:

boae-w
vit) = \\ 2 Bu(d) d2 (3.26)
<

€i rezlizamos el siguients cembio de variable:

v=1t-9 e £3.27)



N da = - dv

por-lo tanto, la ecuacian (3,26) hos quedal

"“ VA . .
xit) = 3 Brutt=v) .dv el 130280
NS :
y sustituyendo los valares B v u obteremos finalmente:
99
r=oua
ity =\ e Y £ty dv L1329
Jo V1 '

gque npg da ls solucisn de la szuacidn de estado (3,171,

Andlicis con el Ecspectro de Potencie:

Un  procesc alea2torio cueslpuiers x(t) es 1lamado estacionario

sus eshtadletijcse ro

aftectadas con un incremento pequeho en
tiempo 44 Ee necair, ur prozess gleztoric et estacionaric si sit)

w{t + &t tienen 1

. Urn  ejemplc tipica

procese s=stecionaric es el resistro de sceleracionss que s& obtiene

el

de

Se 12 llama espectiro de potencis @iwl de un process ESLACICRAr 1o

n
@
o
~
1}
o
.
-
I
e
m
"
2
9
z
v
a
m
e
L]
m
5}
¢

de avtocovariavza. Ls avtocowverienze leo definimos ¢

= E [ % (t +&) =ttty

ees 03,300

)

entonces, e! espectro de potencis sstard dado por:

@

18 ¢ su funcién



oxx ) &

' S o o
Cxx(B) = ~-- @rxtw) e de L ...43.2D)
21,1/ £ ¥

o

relacidn. inversa sera:

$i ahora tomamps otro proceso estacionar;o'Y(t) con media cern podemos

definir la covarianza cruzada como!

CrytZEy = E [ X(t +3) Y{t)] el 12.33)

y el espectro cruzado se pbtendrs asl:

i

e -iwz
Bxy  (wm) Cxy (&) e d& er . (3.34)

-
vy s5u respective inversa cerd:

1 e
! iw®

Cuyte) = ~-- j gxy {(w) e dwi el 13.35)
2 e

Cabe heacer la aclaracién de gue por el hecho de gue X{t)

son  procecsos estscionarios, entonces no dependen del valor de

lo tavto podriems:z ahesdir une constante "u" a t en la ecuscibn

v el resultado no cawbiarla, es decir:
Cxx(E) = E [ ¥t + u +% ) Xt + u)} ... (3.368)
que resulta ser lo mismo que:

Cxx(B) = E I Xt + u) X(t + u +3)] . $3.37)

y Yt
t, por
(2.20)



- ; z e
Sa.reemplézenng o por -G ocen

vola foermula (3

Coxt-8Y = E I ot + W) st uw =21

e (3438)

Cown el valor de u es arbitrario, podemps hacer que u’= &y la
ecuacibr anterior nos guedsrla asl:
Cux{-2) = E [ =(t +2) x{t +& -2% )]
Cxxn(-7Z) = E [ x{t +2%) x{t)] cee $3.39)
Comparando (2.20) con (3.39) se concluye que:
Cuxi{=3) = Cxx(Z) ...t3.40) 
De forme similar e puede demostrar qued
Cxyl-2) = Cyaidy
Una wve:r esxplicado todo lo anterior se procedsrd a obtener el

&

espectro de potencia Ox»y gQue COMD ¥& Menciohamo

ser
menc ionay

tuncisn de=

Cxx{T) = E [ »(t +T) ( x(t) } ]

g1nG Un

anterigrmente resulta

Cabe

vector, entonces  la

ves $3.41)

donde el simbolo "¥" significa la matriz transpuesta conjﬂgada.

10

L E7) se obtiene:



Utilizando lé[eipre%thf(3;29) Dbﬁenehéégqﬁe:_:'

Lxx(f9:= E ..;(3.4-)
por propiedades de 1a transpuest
v ALK
Cxx(z) = (0 1) ( ) dvdv’
: VTR ) O
Cxx(B) = E< FOEHE-V) F(t=v’) (0 1) <ek ) dvdy!p ... 13.93)

Aplicando la propiedad de qﬁe:~
E [cgix)l = ¢ E-[glx)]

se obtiene !

T
fFreva VA ¥

Cxnt) o= Lle EE{HU:—\/) +<t-v'>} (@ 1) (e Y dv L..(3.44)

i ;

/) b
Dol

i

i

Comp la autpcovarianza de la sefal de entrads est2 dsda por!

C (T=vty ) = E{f{t+ ~v) F$(t-v")] .. $3.45)

entonces 1a ecuacion (3.49) nos queda:

. (o
r"‘vA v'A ¥

Cxx () = Je C (z-vev) (0o 1 (e ) dvdv
0

14

.. (3.46)



por ser € (T -viv') ‘un “escalar . se puede’ hacer lé
= *{'{ Em GmiisdinE et I g feitat
modificacibnis

siguiente

IO e
B Cxx(z) = C (Boveviyen
BT

Haciendo la nultiplicacibn matricial nos queda:

e 13,47)

00
- vA VA ¥

Cxx () ={ |'C te-viv') e <e ) dvdv® Vel (3,48)
4
.

Qe o1
Ademés <cabemos de 1a teorla de las transformadas de Fourier que

(vekase ecuacion 3,.32):

1 (=
ivi{s-viv')
€ (B-vtv') = -~ 0 (wle dw e (3,49)
1 4
297 /e
Y Que:
1 o
iwe
Crx{E) = --- v e g .. (3.50)
0 .

Sustituys:ir “2.4%9) en le perte derecha de la ecuacitn (3,4€) queda:

f’"’ "-‘{ 1 e \’o 0
| | i {&-viv’) vA V'A ¥
Cxxiz) = | IR \ 0 (w) e dvp e G‘ > dvdv’
J, b J +4
o ] Lot
Lo 00
! im(B-vev')  vA v'A ¥
Cxx (&) = -—-g j SG {w) e € <é ) dvdv’dw
£+ -
ot L J ) 01
1 o for for Q0
iws  -iwv VA iwv? v'A ¥
Cxx{z) = -~~~ @ (w e e e [ (% ) dvdv'dw
++
20 .7 % [«

12



iwg TVA =iwv e T VALK Wy
Cxx (@) = ~=~{ 0 (w) e e - e edvlipo (e ) e dv'fdw
14 k ; . . ]
21 e e !
- o -
e 83,51
Sabemos ademas que!
5
\]ﬁ[ At] At  -st -1
o le = e e dt = (SI-A) ... 13.52)
>
por 1o tanto se debe cumplir que:
AV ~iwv -1
e e dv = (iwI-A) .. (3.53)
°
Y que: /.
« Av' ¥ jwv? < ARV TV ¥ =1
(e Y e av= e € dv = (—iwI-A) ... (3.54)
2 [
Sustituyendo (3,53) y (3.549) ern (&.51), s& obhtiene:
1 fon ¢ 0
iwe -1 ¥ -1
Cxx(B) = =~ | & (ule (mz-p) (‘iwI’A) dw ... {3, 55)
ff
2 e O 1
Si ahpra sustituimes (3.50)en la ecuvacior (2,.5%) ce obtiene:l
1 /o 1 e foo
Pwe { Tmg -1 ¥ =1
-=- Oxxi{w)e dw = --- ¢ (we (iwI-A) (—iwI-A) di
4
27 e 290 e o 1]
multiplicando ambos lados de la ecuacion por 2n gqueda:
o ' 00
iws = iwg -1 * -1
Bxxtwle dw= 1|08 (e (iwI-L) (—iw:—A) dW ... (3.56)
+f
- oo ~o0 01
13
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la siguiente ecudcitn:

O L SEATE et 101 -G PN § B S
@x>lwle =10 w)e ;,<iwI-A> =l (—SwI'A )
' +4
01
fo @
-3 ¥ -1
Bxx(w) = @ (w)(iwI-A) (-iwi-n') . (3.57)
4

]

gue es la ecuacidn que nos va a definir el espectro de potencia.

Anelicemos ahtora e€) caeo particular gue nostoros tenemos donde la

matriz A es la siguiente:

<] 1
A =
L& -F
-1
Entonces la matriz <iwI-A> se¢ obtendria de la siguiente manera:
‘—i o 1 o] iw -1
|
(iwi-A) = iw - l= ‘
LO 1 t-& -Pp ! i & iw+P
1 iw+p 1
H
(iw1-8) = mmmeeeoe-
P liwiPlre -5 iw
! jvith 1
-1
) .. 13.58)
2 -
-w Yiwpier -& iw
¥ -1 .
y la matriz (-iwI—A ) se calcularia asi:

14



|

{

LA ok

Cabe “mencionar agul que al conjugar la matriz t’r‘_a’n'srpuesta, ésta

rno se atecta, ya que los valorec de &« v E son reales.”

. : 103 Fo -& ‘-1"w 'a',b“
f=iwl-A ) = =iw ) - | = :
Lo 1_} {1 -B -1 -i'waJ‘
1 SiWtR A
¥ -4 :
(-iwI-A ) RS S SO
AW WER) e Ty -;w
1 el -w
¥ -1 , L e
(iwI-A ) = smmmoaiaieo o N R v 13.59) -
“¥ ~imBte Lo ~iw

Feslicemos zhora el siguenrte producto de matrices:

0 0 :
-3 ¥ -1
D= fiwl-A} (~iwI=A ]
lo 1
‘ 1 [iwtE 1'} ffo o] 1 Toiwsf - e
. L | ! |
DS memmmmmmmm e | S T T U g '
= t t - i
< t P , { .
~w Fimkea L ~-B an o 1 W —iwbBre | 1 =i
i ’1w+§’- 1] j-‘:’ C’ﬂf ,”'“"'*F '&"g
! Lo i
D & memmeemme e |
zZ 2 .
(- +iwB+e) (-w ~iwE+e) ~a  iw (SIS i ~iw
1 [e] 1} ~iW+R -94_]
D =2 —-rmmmr e e
4 2 22 2
W -2 +F w tw ¢ iw 1 -iwm

15



B U Sy -dw
D m rrmemmem e : ) L a 43,60)
4 2 222 2
Wo-2e0 +P W ot iw ] .
Suetituyendo el velor del producto matricial D (3.60) en la . ecuacion
del espectro de potencia (3.57) se tiene que:

@ ) Yo sdwee

44
BxxfW) = --me-mmmm e .. 43.61)
4 2 22 2 2 :
W =Zawi +P w ter iw v
donde:
e -ive
0 tw) = ELf(t+g) $(t)] e - dz
4 ’

o

Como se ppdrd observar, el ecspectro-de potencia resulta ser  una

matriz de orden Z, es decir:
[ E Bx x
PN 1 2
Brxiw) =

21 2 2]

For igualdad de matrices, se obtienen las siguientes cuatro ecuaciones!

& L}
iR
Bx % (M) & --woroeooe oo e 43.862)
11
4 2 2z 2
W ~Zew +B w +&
—iw 0 W)
i -
@x x (W) &= mo-mmere e e va e (3,630
12
4 2 22 2
v ~Zed B w o+
iv 0 (W)
kR 1
Bx % (W) = —=-emmommmeem o e $3.64)
21
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w @ (W)
4 -
A¥ 2 (W) = cmm e e (3, 65)
2 2 . S
4 2..2°2..2
v o-28u +B Wt
donde
x = % : (desplazamiento horizontal)
1 g : )
X = x = x (velocidad)
2 1

Conviene hacer aqui unz peguefa interpretacidn de los resultadoes
hasta &ahora obtenidos. De las ecuaciones 3.62 & 3.65 se puede
observar gue existe una relacidn del tipo entrada-salida. La entrada
e unz furcitn excitadors eleatoria F(t) cuyo espectro de potencia eé

2 (w. Cuando ests funcion Fit) es aplicada &1 aistema dinamico,

W

.{
dzte se ve asfectadz por una funcion de respuesta a la {recuencia
ilamade Hiw), cbierniéndoss une funcidn aleatoris de =zalida (1) cuyo
espectrec de potencia ee @r»(w), Para ilustrar lo anterior, véase la
figqura 2,7, 7

De scuerdo & lo antes mencionadp, si nosotros gueremps obtenetr el

sepectroc  de potencia  de desplazamientos de salida Ox x (w)  para

1t
cualguier funcion excitadora @ (w) y multiplicarlo con la funcidon de
i+ .

respuesta a8 la frecuencia H (w) donde:

1

1

H (W) = --—---ommmmmmmm e .o (B.66)
11

vi -2 +B v el



Es decir:

@x x (w). = H (w) & (w) ‘ s (3,6
| NS 11 4 :

De la misma manera, si se desea saber el espectro de potencia de

velocidades Oy x (w), se deberd obterner @ (w) ¥ debera ser

22 +4
multiplicado por:

H o & emmmmmmmeem e e (3.68)

N
h)

wo~Zav B W ot
Ee decir:

@x x () = H (W) 8 () ) G (B3069)
22 2 +4 ’

»J

Analicemps ahora como es la funcidn de.respuesta a la

H  (w)?
11
1
H (W) 5 —-ewrmrmemerccce o - e £2,66)
11
4 2 22 2
W o-Zew +B v ta
donde:
C +C
i 2
- = 2 w Y
o !
i
k
2
3:-—»:;4
o
m
z

siendo é es el porcentaje de amortiguamienlo y w es la
1 o
natural de vibracion del sistema sin amortiguamiento.

ig

frecuencia

frecuencia



Sustituyendo,vgloresrde'qby_B en 3,66, 5e obtiene:

L e 1 -
H (W) & c-memee e e o e L (3.70)
i1 : L :
9 w2 4.2 2.2
Womdl oW oW W +de
(= - o 71
La forma aproximade  de Ja gr&tica de H (w), cuando =31
1
amortiguamiento es menor al critico, se muestra en la figqura 3.8, 6&i
el sistema no tiene el EIAR, entonces, C = 0 y
2
C
b ‘_"
a = =-=- = 2w
o
™
donde >
b -2

quedandonos la siguiente funcion de respuesta a la frecuencia H ' (w):!.

11
1
H "(u) & -s-memmmmm e mmm e m e o 3.7
11
4 - 2 4 2 -
W -8m W o4l W +du .
o 2 o c 2
La grafica aproximesds de H (w) para €l sistema sin EIAR y con
191
amortiguamiento menor al critico, se muestra en la figura 3.9,
Se podrd obssrver de estas dos tiguras que la funcion de

recpuesta & la frecuvencie H o Ow) es menor cuandn la crujia posse el
1
E1AR. For  lo tanto, el espectro de potencia de salida @ (t) sera
f+ -
tambi&n menor para el casoc con EIAR, para cualguier funcibn aleatoria

de entrada gue se quiera.

Supongamos ahora, a manera de ejemplo, que la funcion aleatoria

estacionaria F(t) estd definida como un seno de perliodo w Yy angulo de
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tase @ (constantel; es decir:

F(t) = fp sentw t+8) ce 13.72)
§

Si & +{uera el mismoc para todas lam muestras, F(t) no seria un
procese  aleataric., FEg por esto que debemos suponer que el angulo de
tase B varla entre O v Z¢r con igqual probabilidad para cada muestra,
entonces podemos decir gue la funcidn de probabilidad p(8) sze define

asl

\ O en otro caso

por lo tanto, la funcibn de covarianza C (G) serk!

C (=) = E {($(t+T) F(L))

$4
C ({Z) = E {40 senlw {(L+Z)+8) fo senlw t+8))
¢ 4 §
2
C (&1 = E (0 senfn t+wy S+8) seni{w t+8)12
4 f ¥ f

Aplicando la detinicion de Esperanza matemdlica se tiene!

¢ (&) = j o senluw t+w TH+E) senlw t+8) --- d& e 13,730
1 f f $ .
E 20
2
fo ol
Ctf(G) = ---- sen(w t+w 3+8) sen(w t+8) d6 e e $3.74)
A $ + f
2n

20



Aplicando-la siquiente identidad trigonométrica de angulos:

sen(a + Bl.= sen a cos B + cos a sen B

v haciendo:

a

B =

se puede

sen (i

+

Wt + 8
1

w

.f

atirmar que:

t+w € +B). = senlw t+8) cos(w &) +cos (W T+&)

§ooo ¥ +

seniw 35 .. (3.79)
o £

Sustituyendo (3.753) ‘en (3.74);"séJoBtiéhé:"”

c () =
£f

de donde

21

S —

2
fo o1
- & [(sertu t+E)Y)cos{uw Z)+coslw t+B8)senimw  )lsen(w t+8)dé
} £ 4 $ $ ¥
2k Ja
2
fo §, %
P 2 {
—-—4 §(sen(n 1+8)) coaiw &1de+ cos(w t+Biseniw  Isentw t+8)1d0:
Lo + J + +
2Kl ° -
2
to 1 - s T
L A 2 SN |
——— jcosw 7\ {sen{w t+8)) dB+senw 6->cos(n t+8)sen(w t+8)d8‘
! £ ] f ¥ £ £ |
Z& L e ° ’
2 2
fo | . wl+g ! an (sernim t+8)) |7
[+ f
~--=lgosw ({-—=-=- - --- sen2iw t+8) Hommmm e ‘
$ f
2K 2 4 e 2 o
a0 (3.76)
finalmente se obtiene qgue:



al eje vertical,

La grafica de esta funcidn se puede ver en la;{iQUﬁéﬂ3.10.

De acuerdo con lo obtenido anteriormente, ‘el espectro de potencia
de la fuerza excitadora seré&:

o
{ ~j
8 (wm) = _) cC (Z) e 4t
44 /e T
2
7 ta
~imd
@  lw)y = ==~ COS W e d2 .00 $3.78)
4 4
-y 2
Utilizando la siguiente identidad?
~iWg
e = ros wé - § gen wa
se obtiene:
z
'fc r,[":
§ ,
@ ftw) = ---- ) copsw §tlcoskb - i senwl)dd
£t ) f
2 -y
2 2
o fo e
L :
@ (W} = === \ cosw o coswa - === \ cosw Leenwldi .0 42079
+4 J + J +
2 - 2 -

coma la funcidn de autocovarianza € ()

(€]

-

es simétrica con respecto

++
entonces (3.77)

gqueda de la siguiente manera:

22
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CCoewEd Tl L,

B omeme & - W) ... 13.80)

@ (e
14 £

2

it

donde &(x) es la funcion de Dirac que se detine camp la funcidn que es
cero para cualquier x, excepto para x=0, siendo é(OJ=1, de tal manera
gque.

pRv el

€dy = 1

-

La gratica del espectro de potencia de la fuerza excitadora (@ )

+i
se puede ver en la figura 3.1t.
For 1p tante, los espectros de potencia cuando:
F(t) = f0 sentn t + 8)
.f
spn 1o siguientes:
2
Cx % (w) = H f{w) Ko /2) Slw-w ) ce (3,810
11 11 £
@x » (w) = H (w) Biio /2) Elu-u ) ... 43.82)
Y2 iz +
2
Ox % tw) = H (w) Kito 72) &tw-w ) .. (3.8 -
2 4 21 $
2
Ox % (wr = H (w) Rito /2) Stu-w ) e (3.84)
2 2 22 ¥

23 .,



donde:

Si  tomamps

potencia de salida

Dy x {w)

y s veria como lo
Si se analiza
Ox x (w)
11
v e} especiro de

figura 3.3,
Como  segundo
aleatoria conozide

Rrocesn sleatorio

espectro no depende de ls

2 (w) =
4

y su funciédn de autocovarianza es un

(desplazamient

(velocidad)

249

TTERtaTy T

} wodelo con EIAR, la gratics  del ecpectro de
de desplazamientos Bxﬁfw) se obtendria como:
=H {w) @ (w)
14 +4
muestra la fiqura 3.05.
el modelo sin EIAR, entonces:
= H {w) @ (w)
11 4+
potencia @x x {(w) =se veria comp se muestra en la
1
ejemplo tomemos como funcidn excitadora la +{uncidn
como ruide blanco. Se define ruido blance como  un
cuyn ecpeclro de potenciz ee tonstante, es decir, su
frecuencis, entonces!
1] = constante -
++
impulso, ya gue! 2
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1 =0

C. gy = -=-- 0 e dvi-.
LITLL2R e : : B

de donde se pbtiene que’;

donde §(w) es la funcien de Dirac mencionada anteriormente.

La funcitn de autocovarianza € (%) para ruido blanco se puede
4
ver graticada en la +igqura 3,14 y su espectro @ (w) en la figura
f4

3.4 9.

Si  ahora multiplicamos el ecpectro de potencia del ruido blanco

o fvgpor la funcidn H (w) obtendremos el espectro de potencia de
14 1}

desplazamientos:

@y » (vl = H o tw) @ () .. (3085
11 11 14

que se encuentrz graficads en la figura 3.16.

Se podré obtserver de esta {figura que bejo ruido blanco, el

/ .
espectro de e@lide @+ » no es mas gue la funcidn de rezpuesta 2 la
1t

+recuencia H  {w) amplificada @ veces. De la misma manera podemnos

14 +4
graticar el espectro de potencia Bx x para el modelo sin EIAR, (véacde
11
tigura 3.1%) donde:
Bx % (w) = H "{w) B (w) ... (3.86)

11 it +4

25
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" De estas d sdetjﬁas,fdéufés,Se;pdd?&jﬁq{érVﬁueVa@eng.

del - EIAR:al l;gspettkphdefééiiaa ,'béné+;c,ahdpr:é};

Como estos dos ejemplos, podriamns. pon nuc : mas, 1o
drmico Que se necesita et obtener effeSpec{ﬁo»d?,PQ??ﬁC\abdeﬂla funcion
aleatoria excitedeora y multiplicario por la funciodh correspondiente

Hiw), para obtener el espectro de potencia de salida Oxx(w),

26



1V, - MODELACION - MATEMATICA -  DE Un EDIFICIO

CanM EIAR



CAFITULO -1V

MODELACION MATEMATICA DE UN EDIFICIC CON EIAR:

El edificio estudiade con EIAF estd ubicado en Av. Diagonal 20 de
Moviembre 4 2“5’ en el’centrn de la Ciudad de Mérxico. Este es una
estructura de planta irregular y élargada gque consta de un sbttano,
planta baja, dos niveles de estacionamiento, doce niveles tipo vy
azotea., E1l aree por plants es de aproximadamente 1200 m2 y la altura

totel del editicio ee de 51,90 m, (véase figura 4,1).

El sisteme de estructuracidn es & beze de marcos de concreto

reforzado. - El sist

[id)

ma de pisb-es a base 'de’ losa reticular apoyads en

trabes de concreto.

Er la zora de elevadores v esceleras “eXisten " tres.  muros - de
cortante, Estos muros proporcionan rigidez en el . sentido corto . del
edificio, pero a la vez ocagjionan cierta torsion: o debido a la

deficients localizecibn de los mismos

Froaomerzamente se realizd uon andlisis tridimensional del editicio
con el progremzs ETAES (Ewtended Threz-dimensione! 4nslysis of Euilding
Svsteme), modelarndo a3 ls estructura como une reticula de columntas,
trabes, losas y muros. El andlisis gue se hizo mediante este programa

es de tipo elastico.

Las dimensiones de las crujias, las alturas de los entrepisos Yy
las escudrias de los elementos estructurales se tomaron de los planos

proporcionados por los duefios del inmueble. €e realizaron, ademas,
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vigitas a) edidficio. para corroborar o, corregir en su caso la

informacidn dada.

Lae cargss muertacs se evaluaron contider ando los pesos propios de
los materisles exicslentes vy las cergas vives s€ obtuvieron de acuerdo
al ucso del inmueble, towmadas &stas, en apego 2l Reglamente de
Construcciores pare e]l Distrito Federal de 1987 (R.C.D.F.’87),

capltulos IV v V, del tltulo =zexto.

Fara el anr2lisic del edificio se concsiderd a la estructura como
del grupn A, & peticion de lee propietarios, aunque en realided esté
cataslogado comp del grupo E!, segdn el R.C.D.F.'87. EI! inmueble estd

ubicado en l& zonz I11. E} {factor de comportamiento sismico que se

tomd fue de €@ =

Ly

El edidicic =& analizd ente solicitsciones silswicas con dos
aproximacicres: estéatice y dinémicamente, Pars ésto se si1guieron lps
lineamientoe marcados ern Jas Mormas Técnicas Complementsrias por Sismo

ern las 4dos

de sndlisis slswico. De estoz anslisis se

obtevierpor los siguientes reszsultados)

er

1 pericdo  fdiveccidn 2 2.1 =seg.

2o periedo f{rotacion): 1.7 seq.

er .
3 periodo (direccien Y): 1.5 seq.

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

carga viva reducida fueron los que se muestran en la tabla 4.4.



AZO 1,435,374 139,216 . 88,722

N14 1,232,407 294,626 207,722
NL3 1,232,407 294,626 ' ”207,722
Ni2 1,287,686 294,626 éo7,722
ML 1,297,327 294,626 207,722
N1O 1,257,227 294,626 207,722
NS 1,329,871 294,626 207,722
NE 1,325,871 294,625 E 'éb§,722
N7 1,329,871 294,626 207,722
Me 1,363,628 254,626 207,722
NS 1,382, 828 294,626 207,727
na 1,363,828 254,626 207,722
"3 1,362,828 294,626 207,722
Hz 1,388, 9%€ 254,626 117,744
o 1,348,075 291, 164 117,744
“FB 1,510,287 251,184 207,157
50T 1,235,367 293,625 118,721
s 27,969,248 4,880,075 3,161,304
TABLA 4.1



Los madximos desplazamientos obtenidges fueron-los .siguientes:

TANALTSIS T ANALISTS

ESTATICO DINAMICO
En ta direccibn largs (¥ i.34 W 1.1 ™

En 1a direccidn corta{y): 0,88 .m 0.70 m

y les deiormaciones laterales relativasz obtenidas se muestran en la

tabla 4.2,

Cormo se podra obserwvar, los resultados mostrados indican
deformeciones laterales absolutos ¥y relativos bastante mayores a los

gue limite e} R,C.D.F.'E7,

El programa  ETARZ cuents, ademdg, con diversos programsas
poetprocesadores de diceho. Se hicieron corridas con este tipo de
postprocessdores observindose que muchos de los elementos

estructurales resulteban escacos. Ez decir, ogue Ilbog elementos

E=ste andlisic que ce realizd con el ETABS, hizo ver que el

edificio se encuentra en condiciones de franca inseguridad

estructural, lo que hace necesario reforzar el mismo. Fue entonces
cuando se decidip hacer el estudio de factibilidad para realizar un

reforzamiento mediante la adicidn de amortiguamiento externo y rigidez



TAELA DE DEFORMAC IONES. LATERALES RELATIVAS.

ANALISIS ESTATICO t : ANALISfS DINAMICO

MIVEL DIRECCION b "biRECCION Y  D1RECC]0N X DIRECCION ¥
AZO . 0.004%8 0.00832 0.00348 0. 00429
Nid 0. 00735 0. 00847 0. 00510 0., 00501
MNi3 0.00940 0, 00859 0,00659 0.00502
NiZ 0. 00979 0. Q0864 0. 00665 Q. 00501
Mil 0.010%4 0.00867 0.00739 0.004%6
N1O 0. 01225 0, 00855 0.00822 0.00487
NS 0.01274 0. 00850 0.00851 0.00473
Ne .01347 0.00832 0. 00210 ' 0.00456
N7 0.01447 0.00801L 0.00959 0.00433
[RE) G, 014583 0.00758 0.00958 0, 0040%
MS 0. 01487 0.00708 0.00%78 0. 00372
L] 0.01496 Q. 00637 0. 00878 0., 00333
NE 0.01440 0. 00553 ] 0.00935 0.0028s8
NZ 0, 01270 O, 0T4es 0.00619 0.00237
N a,00872 0.003223 0.00560 0.00168
PE 0. 00035 G, GO0z 0.00022 G, 0oosz
s07 0,00011 Q. 00043 0.00007 0. 00002

TABLA 4.2



con los EITAR,

Hev que recordar-que el comportaniento de los EIAT ¢ 4o like o

lineal, por lo que no se€ puede hacer un anklisis sCesusit #2ilelie &)

usc  del ETARS.  Etg por &ste oo fug g

P I R SV A TS0 alnk Pete

andlisis din2wicn irvrel:

nEATe

ye of ipslestic Plane,struciures).

£! pramen: cersisle  de vn cuerpd principal ¥y una serie de

s gabo un andlisis dinadmico paso a pasc. Fara

cefa tipo de elemento (columna, trabe, muro o armadura) se tieng wuns
subrutina especial {en le cual se analiza su comportamiento), siendo
pocsible afadir subrutinss para alguna otra clase de elemento

estructural.

El DRAINZD utiliza el métodp de rigidez directa para el andlicis.
Le estrugliure se idealiza como un ensamblaje de elemerntos discretos, ¥

tas variables son los desplazamientos en 1oz nudos.

La ergitacien sismica e= define dando la higtorie de
acelerzcionze del cuelp, v la recpueste dindmice ce obtiene por ia
intezracidn pezo & p2=Eo, bsjo el supuesto de gue ls  aceleracibn  es
constante duarante el intervalo de tiempa t. Fera cada paso se

supone comportamiento lineal y se toma la rigidez tangencial de 1a
estructura. Si en determinado momento, un elemento fluye o es
descargado, la intormacion se ajusta en las subrutinas
correspondientes, haciendo ademds, el cambio correspondiente en la

matriz de rigidez y volviéndose a resolver el sistema de ecuaciones.



ﬁebido a qué €] gspectro deVAiEeho”del Reglamento es en Eealiaad
un  espectro envolvente para uns zona de la Ciudad de México,'éste no
puede  registrar las peculiaridades . propias . del teryenpiﬂpésb Ja
estructura. as{ pues, ce considerd necesario‘ha;er’uﬁ"ésﬁgcﬁfb de

sitio que retlejara con mayor veracidad el compportamiento:del suelo; ¥y

en consecuencis, de la estructura. -Este espectro ‘de

diferentes porcentejes de amortiguamiento se. muestra’en a4

En bass &l espectro de sitio obtenido, se s mandd’ ¢ )
positles historias de  esceleraciones-.del.: .suelo,.
posteriormentes utilizadas como datoe de entrada para las corridas<con

el DRAINMZD. En las figuras 4.3 v 4.4, SE'muestran'estasﬁhisﬁérias,vde”

acelerzciones,

Fere proponer la localizecidn de los EIAR tue necesario realizar
unz visite &l edificio para poder caber en gue crujias era posiSXe 1a
whbicacitn de los mismes, de ta]l manera que nho e  viera graQEmente
afectada  la duncioneiided de! inmuaeble,. La 4igura 4.5 muestira con

+lechzs la propuests final de localizecitn de los EI&R en plante.

Los mercos en .gque se decidid colocar lce EIAR fueron  los
siguientes: 3
MARCO NUMERDO DE CRUJIAS CON EIAR:
SENTIDO LARGO (X):
Marco Eje A variable con la altura (de | a 4)
Marco Eje D variable con la altura (de 1 a 4)

»
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SENTIDG CORTO (¥

Marce Eje 3 ) : 1
Marco Eje & - ' 1
Marce Eije ™ . 1
Merco Eje 10 . ’ 1

- Estos . marces, -junto con loe marcos de los ejes 6, &'y ‘B fueron
modelados con el . programa DRAINZD, Enlas {figuraes 4.6 vy 4.7, se

pueden -observar las elevaciones de . los

marcos. con- EIAR,

Fara una misma crujla pusden ex sﬁif

Agﬁéio maswﬁlAR, sin‘éﬁbargo,
pars  su ‘modelacibn se 'tqhéf”gh,"é]éé”‘éqﬁivarepté}fibEl elemento
amortiguador se modela eﬁ el DRAINZD comd uh par debelementos "Truss",
es’dscir, aguellos que tfaba;an exclusivamente a:+uerza axial. Estos
zlementocs  van adosados a la parte inferior de 1z trabe ¥ parten degl

medn de  interszccidn trabe-columna v llegah a otro nugo, gue es la

interseccidn de las diagonsles (véase figura 4.8, Fars poder definair
Yas caractericeticas de estos elementos Truse, basta  proporcionar &l
programs, como deto, 1a cerga ge fluencia (Fyl, el &rez y la rigide
del enortiauador. C2bs mencicnar gue este tipe de modelacidn de  los

EIAF con =1 DREATHZD fue propuesto por el Dr. Roger E. Scholl,

Fara digsehar un E1RF s necesszrio recordar gue el cowportamisnto
del mismo es de tipo histerético (véasse figura 3.4). Se han realiza?o
varios experimentos en la Urniversidad de Eerkeleylvéase referencia z0)
para conocer mejor el comportamiento de estos dispositivos. Dentro_de
estos experimentos =& encuentra el haber llevado algunos EIAR a 1la

falla vy se vid que el desplazamiento maximo ¢ a la falla ) fue de
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FIGURA 4.7



TIPG5 DU ELEMINTOS FARA

MODELACION CON EL DRAIN2D:

Mmool

: EIAR (TRUSS ELEMENT

: COLUMNA (BEAM-COLUMN ELEMENT)
: TRRBE (BEAM-COLUMN ELEMENT)
: DIAGERAL (TRUSS ELEMENT)

)

FIGURA 4.8
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alrededor de catorce veces el desplazamientos de fluencia . fiy),
Tewbien se ha wvistloc  guée vl Mivel  adetuado, o recomendable, . de
funcionamiento se d3  cuando los desplszenientos del  mismo: son. de

alrededor de cinco wveres Aan

Fol 1o tanto, pare cabér las dimensiones vy el ndmero ~del placas

gque "necesits cada EIAR, e5 necesario conocer - la - maghitud’ de las

fuer zes a las que ve a  estar - sometido’ y vigilariiigque " las
dezplazamientos del mismo sean de alrededor de cincofvéces'ﬁ-y. Las
tables 4.3 v 4.4 nuestran el ndmero y lac Caeracteristicas de- la

propusste {final de lps EIAR por marco.

Para le modelacidn con el DRAINZD, tamﬁién 5 deﬁidsb tomar en
cuente la interaccidn evelo-estruvcturs., FPara ésto {ue nece;ariol
ehadirle a cade unp de lose modelos tres resepries eldsticos en la base,
une de ellee horizontel (pere rvestriair el desplazamiento horizontaid,
v dos en serntido verticsl {(pera restyingyr la jrotacian de la basei.
Fue entonce:s neczessrio cxlculaer los velores de Kx vy Kr (gue son  las

vigidecez ‘respectivas) tzl. v .coma lo

_las  Normas Téonicas

Complemsntariaz pare Dicehs por Zismo en la seccivtn AF  {interaccidn

Deepuéds de bzber hecho &l modelo con el DRAIMZD pera cads und  de
loe marcos entes mencionados (con ¥ €in EIAR), se procedid a calcuiar
las rigideces abesclutas vy relativas para cada marco en cada direccién.
Para lograr &sto, se hicieraon corridas del DRAINZD aplicandosele al

marco una fuerza estidtica en un nudo del ltimo nivel. Los resultados

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



NIVEL

AZO

Hid

[RREC]
Mz
i
HLQ
e

MIVEL

13,620
§ 27620
12,620
47,940
36,890
50,020
&8 B0
a&
£8, 530
106, £90
tig, 040
118,040
138,200
13¢,200

138, 200

B R RY G ot e Y DY N O (N

PN S

136,200
136,200
i58, 200

MARCOEJE 3

TABLA DE EIARS POR MARCO

S

(Cta} e

PLACAS DEL. E1AR

pesor longitud nimero de
(cm} tcm) placas
[R ean 3,178 12,200 z
3,178 12,700 2
0,127 3,178 12,700 z
¢.254 2.810 20.320 5
0,254 2.810 20,320 =
0,254 3.810 20,320 -]
0,381 3,810 Z25.400 4 v 5
0. 381 3.810 25.400 q y'5
0,381 3.810 z2%5., 400 4y 5
0,457 2.810 27,940 Sy 6
¢.357 3. 810 Z7.540 6y 6
0,457 2.81¢ 27,240 &y 6
0,381 3,810 25,400 7y 7
Q. 381 3.810 Z25.4900 7y 7
0.254 3. ELC 20,320 7oy 7
MARCO EJES S v 7
TABLA DE ElARZ POFR MARLO
u FLACAE DEL EIAR
{cm?) jongitud pdnero de

e}

oo
N

= =

[

]

<
) I Do
o

0} M LN in heh i
J

—

Q.3
0.3

)
—

(=]
2

o
w

tem)
27,940
27,940
L 740
LEGE
L4

L Ean

“1

J

5G4

4

240
7. 840
*L 540
. 940
.940
. 400
. 400
. 860

>4

BB N R R BRI R I RI ORI R PR
vt T AT

[P IR

TABLA 4.3

placas
7
7
S5 v 3
[SRRPE]
Sy 4
& &
& &
7oy 6
7y 6
7y 6
7YV 6
7y 7
FAR A
5,5 y 5

NUMERD " BE

EIAR FOR

CRUJIA

BB NT R R R B b e e b

MUMERG  DE
E1AK FOR
CRUJIA
1

SRR

By

™

WNNNMNNRR



NIVEL

AZQ
hid
M1
N1z
IO
M1Q
H=
HE
(R
Mé
HE
big
[(R1c]
NZ

M

HIVEL

AZQ
(SR
N1&
12
Nyt
Mo
HE
ME
M
M
M
M4
N3
N2
M1

Py
(ka)

153,620
13,620
13,620
4¢,940
49,940
4%, %940
106, 650
108,520
106,650
136,200
134,200
134,200
14%, 280
1458, 2840
145,280

Py
(Kg)

&8. 100
&8,100
68, 100G
&8, 100
&5, 100
2, 100

A

55,
65, 340
5E, T40
108, 690
106, 690
106,690
106,690
106,690
106,690

MARCQ €JE 10O

TAELA DE EI1ARS PORvMARCO

v

(cm)

0,127
G, izr
0,127
0,254
G, 254
0,259
0,487
0,857
Q.45
O, 559
0.85%9
O, 55%
0,457
0,487
0,457

TAELA DE EIARS- FOR MARCO

MARCC

espespr

fcm)

17s
17E
.17
JEB10
L8110
LELO
810
&g§0
B0
L8110
L8100
LB

10
L2110

PTG A G HY ) 53 63 ) 03 0Y € O3 G)

D

espesor

{cm)
LB10
.B10
LEBLG
LELO
LESO
LB

L3N

3 0y 3 D3 i Y 3 6D

O3 W W 0ot

810

FLACAS DEL EIAR

longitud
{em)”
12,700
12,7200
12,700
20,320
20.320
20,320,
27,940
Z7.940
L F40
V. 480
1, 80
20,480
27,940

0) kb

Qg

19
[

3l

IS
g
I

el

EJES AV D

FLACAS DEL EIAR
1 i nlumeroc de

{
20,
20,
0
25,400
Z27.940
7,930

t3

TABLA 4.4

ndmetr o de

Ji (noen

placas

3

3

S

S

<)
5y 6
Sy &
Sy 6
7y 7
7oy 7
7 i 7
,5 y 9
oy
yS v. 5

placas

[N RN AT A L

7

RRIRS |

d

o000 R

NUMERQ  DE
E1AR POR
CRUJIA

03 W YR RSN BRI R = e e

MUMERC . DE

EIAR POR
CRUJIA
1
1
i
1
1
1
z
2
z
2
2 .
2
2
2
2



MARCO EJE A . . » S1in E1AR

MIVEL NUDQ DESFLAZAM., DIFERENCIA RIGIDEZ
tcm) {cwm) tton/m)
ATZQ i 4,254 25,904, &
Mig 14 4,005 23,518.6
N R 27 3,617 22,%16,2
N1Z 40 3,221 23,518,468
N1 o3 2,835 25,%904. 86
NiQ 66 2,484 31,638,2
NG 7° 2,197 29,300,
W3 92 1,887 27,495,1
> 108 1,554 Z6,878.9
M& 11 1,217 27,49%.1
WS 131 Q. 88 25 ,750,6
E] -.144 0.582 35,748.0
N2 187 0,32¢& 55,8%6.2
NZ N S 0.16% 108,327, 4
N1 182 0,081 122,26%.8
FB 196 0,008 17,873,9%8.2
S0T 205 0,005

MARCO EJE A

F=20,800 Kg (200 kipe)

NIVEL WUDG DESFLAZAM, DIFERENCIA RIGIDEZ
{em) (cn) (ton/m!}
AZO 1 41,08%
M14 14 3%, 283,
L 7 35,856
Wiz 4 40,18
B! 53 44,1F
WG -y 175 52,37
MY e G, 148 54,99
RE] &z 0, 148 54,163
M LS 0,165 54,596
Hé i€ O, 163 55,858
NS 131 0,192 5%,580
N4 144 0,132 68,746
N3 152 0, 086 105,1414.
N2 17G 0,051 178,740.0
M1 183 0.053 170,228.
PE 196 0. 000 [r}
50T 203

TABLA 4.5



-

MARCO EJE E . SIN ETAR
F=%0,800 Kg (200 kips)
MIVEL MUDO DESPLAZAMN. DIFERENCIA RIGIDEZ
fcm) {cm) {ton/m)
AZO 1 3. 0.21¢ L
Ni4 e 2.9 0. 251 L QO
N1Z 17 2.7 O, 25¢ 3H,047, 3
N3Z 25 2. 0.251 26, 109,0
hid 33 2. 0.24¢% 36,4772
NiQ 41 1 0,241 27,630,141
N® 4¢ 1. 0,221 39, 282.5
NE 57 i. 0.226 40, 166.4
{7 6% 1. G, 224 al, &Z22.2
M& 73 1 0.216 2,085,7
NS &1 o. O, 208 a3,132.7
RES 8% 0. 0. 188 48, 308.0
NZ Q7 G Q. 157 57, 657.9
NZ 108 ¢ 0. 137 66,1599.%
N1 113 C. z G, 14z 43,835, 2
PB 121 0. 000 Q. GOG [}
SOT 129 0.000

TABLA 4.6



MARTD EJE D , . L SIN E1AR
F=90,800 Kg (200 kips)

NIVEL . NUDG DESPLAZAN. - DIFEREMCIA . .RIGIDEZ
{cm) emy (ton/imi
AZO 1 5. 250 S, 427 21,278.9
p14g 13 4,823 0,457 19,859,9
N2 25 4,366 0,465 19,534.5
MLZ 37 EECIE-Tal e 0,462 19,641,7
N1t 49 “3.04z0 0.457 19,655, %
N1O &1 2./982% 0,445 20,426, 4
NS 7R 2.537 " 0.414 21,931.9
M8 85 2,023 000 0.404 22,48%,7
N7 LGT e 220 0, B89 23,364.9
M& 109 S e331 0,372 24,317.6
NS 12y 0.95& k G, 335 27,081.8
N4 BB QU82Z " - G.27% 32,458, 4
N3 - o as CLEaz o 0,175 51,809.6
N2OEE 0. 1&g 0.086 105,142, 0
N1 169 0,061 0. 075 115,315,
FEB 161 0.003 0.003 3,574,800,0
s0T 169 0. 000
MaRCQ- EJE D s : CON E1AR
F=90,800 Hg (200 {ipz)
MIVEL  NUDOQ DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ
{cml icm) (tonsm)
AZO 1 Z.741 3¢,7
Nia [3c] 2.512 27,2
M1z 5 Z.176 27,2
Wiz 37 1,897 3£,4
M1d 40 1.5%¢ 37,6
N1Q &1 1,386 3%,
He ac 1,100 51,0
ME 5 0. 59,5
M7 57 v, 63, &
He 109 0,627 65,7
HS 121 ¢, 495 57,657
Mg 132 0.336 63,8
N3 145 0.196 96,616
M2 157 0.102 188, 147
M1 169 0.053 170,228
PB 181 0.000 )
soT 18% 0.000

TABLA 4.7



MARCC EJE 3 sl 81N EIAR

F=22,700 Kg (50 .kips)

NIVEL NUDGO DESPLAZAM, DIFERENCIA -~ RIGIDEZ
(cm) (Crm) fton/m)
AZD 1 3,254 G, Z287 &,848.5
N4 = 2.%97 G, 277 i
NLZ e 2,720 0.272 )
N1z 13 Z. 445 0.257 =]
N1l 17 2,197 Q, 249 4
t10 21 1,942 Q. 241 4
N@ =5 1.702 0. 2x1 .G
Ng 2% 1,471 0,22 -
N 33 1,24% 0,221 72.49
hid i 1.0724 .26 10,514.,1
S 41 0. 206 ¢, 203 11,171.3
RE] 45 0. 805 ¢.1e9 12,242,595
N2 ae 0.41¢ G. 150 15,147,585
M2 53 0,269 G. 120 17,823.5
i1 &z G, 140 Q157 16,550.0
FB &1 0,003 0,003 £§93,700.0
soT &4 0.000
MARCO EJE 3 Call ETAR
F=22,730 Wa (93 kipe)
MIVEL HUDCG DESFLAZAM. DIFEREMCIA RIGIDEZ
fomi {cm) (ton/m
AZ0 1 G, 147 16,40%.,2
ttqg 5 Q.185 14,651.3
NIz @ GL1as 7.1
M1z 1z CG.130 7
Nid b a,124 )
Mig Z4 0. 117 .0
N® 2% 0,10% .G
Ng 27 G. 10z .5
e jeic] 0L 058 i
pi6 0,074 G
NS 0,086
RE] 0.0729
H2 a, 06!t
M2 J.053
M1 G. 058
FR G.000
sS0T

TABLA 4.8



MARCO EJE & ) SIM-EIAR
F=4%,400 Ka (100 kips)

HIVEL NUDCG DESFLAZAM.  DIFERENCIA - RIGIDEZ.
tcm) (cm) tton/m)
AZO i 1.50% 0.178 25,504, 8
Hig S 1,750 0,175 25,%04.8
N13 4 1,55 Q.173 26,285.5
N1Z 13 1.382 0.168 27,082.7
Nij 17 1.214 G165 27,499, 1
MlQ 21 1,049 0.157 28,629.0
NS 25 .85z 0.147 20,8186.6
[£1=3 29 0.744 0.142 31,917,6
N7 3 Q0602 0,130 35,047, 3
Mé& 37 0,472 0.117 36,856, 3
HS 41 ¢.356 0,104 45, 599, 7
hg 45 0,251 G.,08% 51,087.8
3 39 0. 163 0. 066 GE, 746, %
NZ 53 0.0%7 0,051 85,370.0
N1 56 0,046 Q. 041 141,712, 8
PE 5¢ 0. 005 0,003 1,787,400.0
SOT 62 0.003
MARCO EJE & 1IN EIAR
F=3%,400 Ka (100 kips)
MIVEL NUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ
. tcm) {om) (ton'm)
AZO 4,087 14,299, 7
nig 3.769 13,046, 2
Ni3 3.4Z1 12,831, 2
M1Z 3.CEa4 14,1858.6
Wi Z2.7eé . 14,571, %
M0 zZ.,4%4 z 18,01%.5
N% 2,158 0,230 15.087%.0
Mg 1,862 . 287 5,816, 7
N7 1,875 % 16,2
IRE) 1,295 z 1;. . C
N5 1.024 g 12, 5.7
N4 0.785 & 19, @
N3 0.528 0,193 23, L6
N2 0.335 0.160 28,371.4
N1 0.175 0.173 26,285.5
FB 0.003 0,003 1,787,400.0
s0T 0.000

TAELA 4.9




-

MARCD EIE ™ L SIN EIAR
F=4%,400 Kg (100 kips)

NIVEL NUDO: - DESPLAZAM., -DIFERENCIA RIGIDEZ
k . fom) o {cm) (ton/m)
AZG b 1,427 0,135 23,724, 6
Nig ] 1,293 a.125 3A.TZH.,6
M13 @ 1.158 0,132 34,374.5
N12 12 1,02 G130 35,047, 32
M1t 17 0.8297 0,422 37,236.9
NIO 21 0,275 0,137 36,896, 3
NS 2% 0,658 0,442 40, 422,72
[RE0 z2% - ¢, 536 0. 104 43,504,
[ 23 0.442 0,097 47,037, 2
N5 37 S Gz4a% O, GBS 52,5710
MEC 1 0,255 0078 S%,579.4
Na. RN LS. 0,084 ERE- LT
M2 49 o. 119 a.,.043 F4,072.6
N2 5z LG 07E O, U34S 1Z7,670.4
bt S8 ¢, 036 0.030 145,949.4
PR oY G005 G,003  1,787,400.0
sS0T &2 Qo002
MARCO EJE T . COM EIAR
: F=4%,400 Ky (100 kipe)
HMIVEL UL DESFLATAM, LIFERENTIA  RIGIDEZD
tom) (crmi {ton/m)
EZO H ¢.0%1 .4
Hi4 5 0,08 &
NIE g 0,085 L0
M1z e ¢, 084 &
[SE 17 G, 081 L3
MEG 24 O, 07e . e
He zZT 0,074
HE 2¢ [CFRVIRS
Nz 3z G, 0649 L0
Hé b GLUBE TPLPIELS
WS 414 0,051 £9,370.0
M4 45 G, 048 99,300.8
N3 7 0.033 137,492.2
NZ e 0.025 178,740.0
M1 54 0.023 198,599.8
FB 59 Q.00 1,787,400.0
507 62

TABLA 4.10



MARCO EJE 10 SIN EIAR
F=22,700 Kg (50 kips)

MIVEL NUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ

{cm) {cm) (ton/m)
AZO 1 3.274 0.226 10,041.6
M1i4g ) 3.048 0.249 9,119.4
NL3 11 2,799 0,254 €,737.0
N12 16 2.545 0,254 8,937.0
Nit 21 2,291 0.2351 2,027.3
N1Q 26 2.040 0.246 9,214.0
N9 24 1.793 0.231 2,820.9
N8 36 1.562 0.226 10,041.6
N7 41 1.336 0.221 10,272.4
N& 44 1.115 0.218 10,391.9
NS 51 G.897 0.211 10,767.5
N4 56 0,686 0.193 11,759.2
N3 64 0.493 0,165 13,749.2
M2 66 0.328 0.152 14,895.0
Ni 71 0.175 0.173 13,142.7
FB 76 0.003 0.000 [}
S0T 80 0.003
MARCO EJE 10 coM EIAR
F=22,700 Kg (50 kips)
NIVEL MUDO DESPLAZAM. DIFERENCIA RIGIDEZ
fcm) (cm) (ton/m)
AZO0 1 1.448 0.127 17,874.0
Ni4 <) 1.321 0.135 16,862.3
M13 1§ 1.186 0.130 17,523.7
Ni1Z2 16 1,087 0.119 19,014.4
M1l 21 0,937 0.112 20,312.0
NiQ 26 0.826 0. 112 20,312.0
N9 31 0.714 0.099 22,916.3
N8 3é 0,645 ¢.099 22,916.3
N7 41 0.516 0.094 24,154.9
Né 46 0.422 0.086 26,285.5
NS 51 0,335 0.084 27,082.7
N4 56 0.251 0.074 30,816.6
N3 61 0.178 0.061 37,236.9%
NZ a6 0.117 0.056 40,622.2
M1 71 0.064 0.058 38,856.3
PB 76 0.003 0.000 o
soT 80 0.003

TABLA 4.11



Las rigideces absolutas'y relativas tanto para el modelo sin EIAR
como para el modelo con EIAR se muestran en las tablas 4.12 vy 4.13
respectivamente. De estas tabias se podra observar el aumento de
rigidez que se obtuvo al colocar los EIAR a los marcos A, D, 3, 5, 7 v¥

10,

Teniendo las rigideces absolutas y las masas correspondientes, se

procedid a obtener los perlodos para ambas direcciones:

FARA EL MODELO SIN EIAR:

DIRECCION PERICDO
X {sentido largo) 2,0 seg
Y (sentido corto) . 1.6 seg

FARA EL MODELO COM EIAR:

DIRECCION PERICDO
X (sentido largo) 1.5 seq
¥ (sentido corto) 1.4 seg

Como se podrd observar en la figura 4.2, el periodo de 2.0 seg
para el modelo sin EIAR estd cercano al periodo correspondiente a la
aceleracién mde grande del espectro. Al colocar los EIAR, ademds de
disiparse energia, el periodo se verad reducido a {.% seq, alejando del
pico del espectro a la estructura, con el consecuente incremento de la

sequridad de la misma.

De 1los datos antes mencionados se demuestra que, efectivamente,

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

o



TABLA DE RIGIDECES ABSOLUTAS Y RELATIVAS
MORELD SIN EIAR:

DIRECCION-X

HMARCO EJE KLLRLQIRES EFEQIl!AL %
A sin EIAR 6340.49 23.04
B sin EIAR 7911.2 28.75
C tigual a B) 7911.2 28.75
D sin EIAR 5357.9 19.47
E=27,520.7 . 100.00%

DIRECCIOM-Y

MAECO EJE Kliﬂlﬁ%ggz EEECIIMBL %
3 sin EIAR 2003.3 4.84
4 (igual a 8) 3174.8 7.66
S (igual a ?) 10202. 1 24.62
6 sin EIAR 7601.5 18.35
7 sin EIAR 10202. ¢ 24.62
8 sin EIAR 3174.8 .66
? (igual a 8) 3174.8 7.66
10 sin EIAR 1899.8 4.5%9
E=41,433.2 100.00%
TABLA 4.12



TABLA DE RIGIDECES ABSOLUTAS Y RELATIVAS
MODELO CON EIARS

DIRECCION-X

MARCO EIE KLLBIEIDF% EEECIIMBL 2
A con EIAR 11666.2 30.35
B sin EIAR 7911.2 20.23
€ (igual a B) 7911.2 20.23
D con 11414.2 29.19
E=39,102.8 100.00

DIRECCIGN-Y

HARCO EJIE KLiBlGlp%ZJEEECIIMAl %
3 con EIAR 4523.4 8.0
4 (igual a 8) 3174.8 3.6
S (igual a 7) 15104.4 26.7
6 sin EIAR 7601.5 13.4
7 con EIAR 15106.4 24.7
8 sin EIAR 3174.8 5.6
2 {igual a 8} 3174.8 3.6

10 con EIAR 4728.6 8.4
E=56,5%0.7 100.0
TABLA 4.13



correspondientes. ™ - B T A RO

Los resultados de los andlisis dindmicos con la propuesta final
de EIAR muestran resultados satistfactorios. For ejemplo: los

desplazamientos m&ximos encontrados fueron los sigujentes:

DIRECCION DESPLAZAMIENTO
X {(sentido larso) 0.30 m
S5 w

Y (sentido corto) 0.
gue resultan ser mucho menores a los antes reportados.

De todo 1o 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 sismicas
violentas eliminando en lo posible los dahos estructurales, Esto se
loara gracias a gue los EIAR disipan energla antes de gue se presente
otra forma de disipacidn como es la ductilidad de la estructura,
evitando en esta forma la formacien de articulaciones plasticas en

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



V.- COMENTARIOS Y CONCLUSIQNES



CAPITULO V

COMENTARIOS Y CONCLUSIONES,

El andlisis del comportamiento de estructuras con los EIAR que se
han desarrollado en esta tesina, constituye en si mismo un ejemplo de
aplicacion del conocimiento en una de las ramas mas importantes de la

ingenieria, que es la dinamica estructural.

Como se menciond anteriormente, el sistema de disipacidn de
energlia para editicios mediante los EIAR resulta ser innovador a nivel
mundial. En nuestro pais, por ejemplo, no existe actualmente algdn
edificio que tenga K este tipo de dispositivos, o alguno similar,
instalado. 8in embargo, ya se han propuesto dos edificios (entre los
que se encuentra el estudiado en este trabajo) para que se les

implante este sistema como medio de reforzamiento.

Cabe hacer 1a aclaracidn gque todos los estudios realizados “en
cuanto a este tema son muy recientesz. 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
digpositivos disipadores de energla. Sin embargo, estos estudios
generalmente son a nivel experimentacién y poco existe en cuanto a
modelacidn matemadtica., Es por ésto, que en el capltulo III se tratd
de formular un modelo matem&tico que en cierta forma expligque el

comportamiento de una estructura con EIAR.

Es evidente gque €l hecho de que lps EIAR presenten un

comportamiento no lineal dificulta, en gran medida, el anilisis



estfucturas. Airteﬁér ﬁde usar hﬁogramas de analisis inelastico en el
plano, como es el DRAIN2D, el trabajo del ingenierc se vuelve
ineficiente en cuanto a consumo de tiempo. Considero gue es necesario
desarrnollar programas mids efitaces gue nos permitan el uso de modelos
tridimensionales, para asi poder tener un conocimiento mds realista de
la distribucitdn de esfuerzos y deflexiones gue se presentan en los
diferentes elementos estructurales (incluyendo al EIAR) y poder tomar

en cuenta efectos cowmo el de la tarsibn.

El hecho de dotar a un edificic cualgquiera de un amortiguamiento
suplementario con rigidez, le permite ser menos wvulnerable a 1los
sismos, al reducirse sensiblemente 1a resﬁuesta de la estructura a 1a
excitacion sismica. Se puede decir gue los EIAR actdan como una
*primera linea de defensa” a los sismos, ya gue 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 menciond anteriormente, el sistema de los EIAR puede ser
aplicado tanto en estructuras nuevas como en estructuras que necesitan
reforzamiento. Una gran ventaja gue ofrecen los EIAR en este dltimo
Caso, es Qque no es necesario desalojar el editicio durante la
colocacion de los mismos., Ademds, su colocaciodn resulta ser mucho mas
sencilla vy rapida gque otros meétodos de retforzamiento, como es el de

amadir muros de cortante a 1a estructura.

Aunque el sistema de los EIAR aparentemente resulta ser muy

eficiente, tambi&n tiene ciertas desventajas. Una de ellas es el



héﬁhﬁr dé qué ”én 'iés cfﬁjiasﬂéh”dbhde: se colocan 1os EIAR, los
esfuerzos se ven incrementados, tanto en columnas, como en trabes, con
las consecuente necesidad de reforzarlas o aumentar su seccibdn para
incrementar su rigidez, Estos esfuerzos obviamente se transmiten a la

cimentacion, que también serad necesario reforzar.

Hay que tomar en cuenta gue el sistema de 1los EIAR no es
aplicable para cualquier tipo de estructura. Solo es conveniente
implantario en edificios 4lexibles donde se presenten grandes
desplazamientos relativos de entrepiso, porque dnicamente de esta

manera trabajan eficientemente los EIAR disipando energla.

No resta mhs que mencionar gque resulta halagador saber Qque 1la
ingenijeria en México continda evolucionando a la par de otros paises
desarrollados. En un pals como el nuestro, con zonas de alto grade de
sismicidad, se estan implantando sistemas innovadores, comp es €l caso
de los EIAR y 1os 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 funciodn social de

lograr proyectos, que ademds de seguros, sean ecohbmicos.
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