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1.- INTRODUCCIÓN 

ANTECEDENTES 

La constante evolución de los reglamentos de dlsef'io de 

estructuras, sobre todo en zonas de gran actividad slsmlca, es la 

causa de que numerosos edlflclos queden fuera de las normas 

vigentes de construcc16n con el paso del tiempo. Esta sltuac16n 

genera la necesidad de rlgldlzar y ref'orzar las construcciones 

para elevar su capacidad resistente de acuerdo con las normiis y 

garantizar as! un nivel de seguridad adecuado. En particular,. el 

nuevo Reglamento de cohstrucclones para el Dlstrl to Federal, 

expedido en Jullo de 1987, exige que todas las estructuras cuya 

Calla podrla causar la pérdida de un número elevado de vidas 

humanas, pérdidas económicas o culturales excepcionalmente al tas, 

claslf'lcadas como estructuras del grupo A, deberán ser ref'orzadas 

para cumplir los requisitos del nuevo reglamenta, aún cuando 



hubieran presentado un comportamiento satisfactorio durante los 

slsmos de 1985. 

En el caso de sismos excepclonales como el que sufrl6 la 

Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 en la zona de terreno 

blando, el aprovechamiento de la ductllldad impllca def'ormaciones 

inelásticas importantes que pueden producir agrietamientos 

indeseables o alln colapso en el caso de que no haya reservas de 

ductilidad local suflclentcs o tengan fallas fré.glles prematuras. 

Como consecuencia de lo anterior, en el mundo se han 

lntensif'icado el estudio de dispositivos externos para no depender 

de la ductllldad que puedan desarrollar las estructuras. Los 

estudios de laboratorio llevados a cabo por institutos de 

investigación muestran resultados muy promisorios; sin embargo, 

para la mayorla de ellos se han usado registros slsmlcos, reales o 

simulados, que no corresponden a tipo de temblores que con mayor 

frecuencia ocurren en la Repúbl lea Mexicana. 

OBJETIVO 

Este trabajo llene como objetivo principal el comparar y 

evaluar la eficiencia de sistemas de rigldlzac16n {diagonales de 

acero y cables de presf'uerzo), y de sistemas de dlslpaci6n de 

enorgla CADAS y Solera), al ser implementados en una torre de 

acero de 10 niveles. Dado que se pretende conocer la poslbilldad 

de Implantar estos sistemas de una manera continua en 

edificaciones en la Ciudad de México, analizará el 

.comportamiento de los modelos al ser sometidos a un sismo 

caracteristico de la zona III (de alta compresibilidad del suelo). 

El registro ut 11 izado es el correspondiente al de la Secretaria de 

Comunicaciones y Transportes (SCT-EW), el cual ocurrió el 19 de 

septiembre de 1985. 
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11.- REVISIÓN DE LOS SISTEMAS DE DISIPACIÓN Y RIGIDIZACIÓN 
ACTUALES. 

En los últimos afios han ocurrido en todo el mundo gran número 

de temblores provocando enormes daf'ios, por lo que se demuestra que 

aún existen lncert idumbres en cuanto a los eventos slsmlcos y en 

el comportamiento de las estructuras. Debido a lo anterior, se ha 

tenido la inquietud de encontrar dlsposltlvos que reduzcan la 

respuesta slsmlca de las estructuras por lo que en estos tiempos 

se han lntenslflcado los trabajos de lnvestlgacl6n sobre ellos. 

Dentro de este ámbito, han surgido dos alternativas de 

slsternas para reducir la respuesta slsmlca de las estructuras, una 

es por medio de dlsposltlvos disipadores de energia y la otra es 

por sistemas de rlgldlzaclón. 
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En cuanto a la primera alternativa, los estudios realizados 

lnstltutos de muchas partes del mundo han arrojado la 

conclusión de suministrar a las estructuras dispositivos externos 

de disipación de energla, los cuales disminuyen las demandas de 

ductilidad en los sistemas estructurales. 

Los dlsposlt1vos que se han utlllzado hasta el momento se han 

agrupado como función de su forma de trabajo en dispositivos 

pasivos y dispositivos activos. 

DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO 

El comportamiento de este tipo de dlsposltlvos depende de una 

manera directa del movimiento de la estructura, el cual es 

prestablecido por el disef'iador. Hasta el momento se han 

desarrollado principalmente tres sistemas : 

- Disipadores de energla 

- Aisladores de base 

- Oscl !adores resonantes 

DISIPADORES DE ENERGÍA 

Estos dlsposltlvos basan su f'uncionamlento principalmente en 

los desplazamientos relativos de entrepiso que se presentan en la 

estructura. Estos son colocados generalmente en contravlentos y su 

f'lnal ldad es dismlnulr o eliminar la disipación de energia 

asociada a las conexiones viga-columna de la estructura, aunque 

también han sido utilizados entre la clmentac16n y la estructura 
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en comb1nac16n con aisladores de base ( 1 J. De acuerdo con la 

manera en que dlslpan energla se pueden agrupar en: 

• Comportamiento elastoplé.stlco 

• Por estrus16n 

• Por fricción 

• Comportamiento viscoelástlco 

• COMPORTAMIENTO ELASTOPLÁSTICO 

Este comportamiento se muestra en la figura 1, en el cual se 

efectua la dislpacl6n de energla en una mayor medida al 

incrementarse el área dentro de la curva hlsterétlca. Por otro 

lado, la pendiente de la zona plástica depende de las 

caracterlstlcas de cada disposltlvo. 

Un dlsposltlvo que en los últimos afl.os ha sldo estudiado 

ampl lamente es el mostrado en la figura 2, el cual consiste en dos 

placas en forma de U que dlslpan energla al desplazarse una cara 

con respecto a la otra, a esta deformación se le conoce con el 

nombre de "rolado por flexión" [2). 

Desde 1974 se inició en el Instituto de Ingenlerla de la 

U. N.A. H. un proyecto enfocado desarrollar dispositivos 

controladores de hundimientos en edif'iclos, con el f'in de orrecer 

una alternativa ventajosa en comparación con el sistema de pilotes 

de control. A part lr de los sismos de 1985, se despertó el interés 

de usar este tlpo de disposltlvos de manera más amplia, es decir, 

no s6lo como controladores de hundimientos, slno como sistemas de 

dlslpac16n de energla colocados en la superestructura de los 

edificios. 
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Se probar6n experlmentalmente estos dlsposltlvos (flg 3). 

encontrando que su comportamlento hlsterétlco es muy estable y el 

número de ciclos de carga que soportan depende de la ampl l tud de 

deformac16n a que se vean sometidos (f'ig. 4 ). 

Dentro de los dlsposltivos disipadores en comblnac16n con 

aisladores de base, existen lnvestlgaclones que demuestran que el 

uso de barras de acero dobladas con aisladores incrementan el 

amortiguamiento estructural (flg. 5) [3). 

Ultimamente iniciaron estudios con un dispositivo 

compuesto por placas de acero con sección transversal en forma de 

X (flg 6). el cual se le conoce con el nombre de dlsposltlvo ADAS 

(Add Camping and Stlfness). La forma de la sección transversal 

obedece a que al desplazarse un nivel respecto al otro deforman a 

estos elementos en doble curvatura. Además al colocar apoyos que 

empotren a las placas, se logra generar un diagrama de esfuerzos 

casi unif'orme {debido a la sección transversal}, que cambia de 

signo en el eje neutro por lo que el esfuerzo de f'luencia se 

alcanza prácticamente en toda la sección al mismo tiempo. Estos 

dispositivos se propusieron como solucl6n estructural en la 

reparación de dos edificios de la Ciudad de México dafiados por los 

temblores de 1985 ( 4]. Las placas se colocan como se muestran en 

la figura 7 para marcos y muros de rigidez con trabes de 

acoplamiento, respectivamente. Además su comportamiento 

histerético es como el mostrado en la figura 8. 

Otra f"orma de disipación de cnergia producida por sismos sin 

necesidad de dispositivos adicionales consiste colocar 

contraventeos conecl&.dos de uno de los nudos del nivel inferior a 

cierta distancia del nudo del piso superior, o de los nudos de una 

crujia del piso in!"erior a la viga superior que no coincidan en el 

mismo lugar, como se muestra en la figura 9. Debido a lo anterior, 
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la viga ubicada entre el contraventeo y el nudo, o entre los dos 

contraventeos se plastlflca y disipa energia. Por la manera en que 

se conectan los contraventeos, a este sistema se le denomina de 

contraventeos excéntricos (5). 

• DISIPACIÓN POR ESTRUSI6N 

Este sistema f"ué propuesto inicialmente por Roblnson y 

Greenbank y disipa cnergia al deformar un material en su sección 

transversal [6}, Esto se logra al mover el material dlslpador 

dentro de un tubo cuya sección transversal se reduce. El material 

disipador es el plomo que se cristaliza una vez que ha. sufrido la 

deformacl6n y rocupera sus propiedades orlglnales (flg. 10). El 

dlsposltlvo ya ha sido utilizado en la construcción de dos puentes 

en Nueva Zelanda. 

• DISIPACIÓN POR FRICCI6N 

Hasta el momento este tipo de dlsposltlvos se colocan en el 

centro de contraventeos y trabajan al desplazarse una diagonal con 

respecto a la otra, lo que provoca dlslpaclón de energla por 

fr1cc16n (fig. 11). 

Por otro lado, estos dispositivos son disef\ados de tal manera 

que no se desl lzen cuando estén bajo cargas de servicio y esto se 

logra dando una rigidez adicional al marco, por lo que sólo se 

disiparé. energla cuando las f"uerzas laterales sobrepasen éierto 

umbral. Su comportamiento histerétlco representativo lo podemos 

ver en la f'igura 12. 
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Los estudios demuestran que este tipo de dispositivos 

provocan que los costos aumenten y esto se debe a que se tiene que 

dar mayor rigidez a los sistemas. 

• COMPORTAMIENTO VISCOELÁSTICO 

Este tipo de dlsposltlvos ya han sldo trabajados 

experimentalmente muros y han mostrado un comportamiento 

hlsterétlco muy caracterlstlco {f'lg. 13), además de un f'uerte 

Incremento del runortlgurunlcnto del marco y de reducciones 

Importantes en la respuesta. Por otro lado, se observó que estos 

dispositivos tienen complicaciones ya que su comportamiento 

histerétlco varia de una manera considerable al existir cambios en 

la temperatura, por lo que esto debe ser considerado en el momento 

de evaluar el sistema (7). 

Al SLADORES DE BASE 

La f'lnal ldad principal de estos sistemas es la de aislar la 

cimentación de la superestructura, provocando que el periodo 

fundamental de vibración de la estructura se alargue 

considerablemente. Debido a lo :interior se establece que su mejor 

apllcación es en lugares donde los principales temblores ocurren 

con un gran contenido de frecuencias altas, ya que con estos se 

propicia que el periodo de la estructura se aleje de los periodos 

de grandes ampllf"icaclones (8). 

La colocación de ellos es generalmente entre la clmentac16n y 

la superestructura, aunque en algunos casos suelen ubicarse entre 

el primero y el segundo nivel de la estructura (9J. 
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Los aisladores de base actuales se han apl lcado de una manera 

f"recuente en puentes y esto es debido a que estas estructuras 

normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el 

llbre desplazamiento ocasionado por cambios de temperatura lo que 

les proporciona un slstema de alslamlento. 

Existen aisladores de base de forma rectangular o clrcular 

con placas de hule Intercaladas con placas más delgadas de acero 

(f"ig. 14): este sistema es muy flexible horizontalmente pero llene 

una gran rigidez vertical. Su dlsipac16n de encrgia es pequef\a y 

su objetivo fundamental conslste en flexibilizar lateralmente a la 

estructura [10). Ha sldo utillzado en un edificio ubicado en Nueva 

Zelanda es el que esta constituido por un corazón de plomo. e1 
cual tiene como flno.lldad disipar cnergla, al alcanzar la fluencia 

por cortante y l Imitar los desplazamientos laterales sin nccesldad 

de dlsposlt ivos adicionales [ 11 J. Se ha propuesto que los 

aisladores sean lo suf"lcientementc rlgidos para que el plomo se 

comporte elásticamente para las máximas fuerzas esperadas 

producidas por viento, el costo estimado de los aisladores y su 

colocación se conslder6 compensado con las secciones de concreto y 

acero que se requerlrlan para lograr un buen comportamiento sln 

ellos. 

Un aspecto poco estudiado es el relacionado con la ratiga de 

los aisladores, por lo que se han real lzado pruebas de laboratorio 

sobre aisladores de hule y acero para determinar los parámetros 

que lntervlenen en el fenómeno {12}. Se encontr6 que el lncremento 

de temperatura y la amplltud de ciclos de histéresis juegan un 

papel fundamental; sin embargo, quedan aún muchas Incertidumbres 

que deberfln de estudiarse con mayor detalle en proyectos ruturos. 
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OSC/ LADORES RESONANTES 

Este sistema consiste en la lncluslón de un piso adlclonal 

sobre un edificio convencional. el cual llene ciertas propiedades 

dlné..mlcas que provocan una reducción considerable en la respuesta 

ante eventos slsmlcos ( 13], 

Por otro lado, se ha demostrado anallticamente que un sistema 

de dos grados de libertad sln arnortlguamlento, sometido a carga 

armónica con periodo tal que coincida con el periodo de vlbr-ar del 

segundo nivel {oscllo.dor resonante), la masa del primer nivel no 

se mueve mientras que la del segundo nivel se ve sometida a una 

fuerza de igual magnitud y sentido contrario a la fuerza de 

excltaclón. Al existir runortlguamlento en ambas masas, los 

desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera 

importante al elegir adecuadamente las propiedades dln6.m1cas de la 

segunda masa. 

Dentro de los trabajos realizados con este tipo de sistema 

existen los hechos en la ex-Unión Sovietica, en donde se estudió 

anal ltica y experimentalmente sistemas de varios grados de 

libertad con un piso adicional, obteniéndose reducclones muy 

importantes en la respuesta [ 14]. Además están los realizados en 

Méxlco, que también mostraron una reducción en la respuesta sobre 

todo para lugares de terreno blando; estos consistieron en 

anallzar un sistema de dos grados de libertad considerando como 

masa adicional un tinaco con agua, apl lcándole registros de 

acelerogramas obtenidos en algunos sitios de Valle de Héxlco. 

Una de las mayores d1f'icul tades de estos sistemas 

encuentra en su ané.llsis, dado que la masa adl.cional suele ser 

mucho menor que la del resto de la estructura y su a1nortlguamlento 

difiere también considerablemente con la estructura resultante, 
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por lo que se carece de l'llOdos de vlbrlll" c16slcos (151. 

DISPOSITIVOS DE COHrnOL ACTIVO 

El principio que estos mecanismos maneJan, es el de elhninar 

las vibraciones de una estructura mediante la apl\cacl6n de 

fuerzas externas. 

De una manera más detallada estos dispositivos trabajan, en 

primera instancia, al detectar el movimiento de la estructura por 

dlsposltlvos que se encargan de medir las :ruerzas externas a las 

que se ve sometida, localizadas en diferentes niveles de ella. 

Estos se conectan a una computadora que a su vez envla una sei\al a 

los sistemas que apl lean fuerzas a la estructura con la finalidad 

de contrarrestar el movimiento. Dentro de los principales sistemas 

dcaarrollados en la actualidad se encuentran los de masa act!va, 

los tendones activos y los dispositivos de fr1ccl6n activo. 

HASA ACTIVA 

Este sistema es una extensión del sistema pasivo llamado 

osciladores resonantes, donde el movlmlento de la masa sobre el 

último nivel de la estructura es controlado por una computadora 

locallzada. también en ese nivel, que detecta el movimiento a 

través de sensores y envla. a lbs actuadores el movimiento que se 

debe apUcar a la masa (flg. 15). 
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TENDONES ACTIVOS 

Este sistema consiste en la colocacl6n de tendones en forma 

de X de un nivel a. otro y pueden. inclusive, abarcar más de un 

nivel, como se muestra en la f"lgura 16. Su forma de trabajar es 

apl !cando fuerzas a los tendones para contrarrestar el movlmlento 

detectado, de una manera slmllar a las de masa activa ( 161. 

En los últimos af'ios los tendones activos se han propuesto 

también para modificar las propiedades dinámicas de la estructura, 

como lo es la mod1f'lcac16n del periodo fundamental de la misma 

para evitar que se localice cerca de las frecuencias dominantes 

del sismo para cada instante de tiempo y con esto evitar grandes 

ampllflcacloncs del movimiento. 

Se contemplan en la figura 17 tres posibles soluciones de 

control actl vo, por medio de controlar la longl tud del tendón, el 

arca del tendón y por últlmo la pos1c16n del mlsmo. 

DISPOSITIVOS DE FRICCIÓN ACTIVO 

Reclentemente se ha propuesto un sistema que es simllar al de 

control pasivo, con las vcnte-Jas que da el hacerlo de control 

activo, ya que en este se puede controlar la fuerza umbral para la 

cual se deslizan los dispositivos, tanto en condiciones de 

servlclo como en condlclones últimas [17), 
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SISTEMAS DE RIGIDIZACIÓN 

Por otro lado, están los sistemas de rlgldlzac16n que podemos 

englobarlos en tres grupos 

- Muros de rlgldcz 

- Contravcntcos con pcrfl les 1:1et6.l lcos 

- Ca.bles de presfuerzo 

ltUROS DE: RIGIDEZ 

Una de las técnicas mé.s ut111zadas para la rlgldlzaclón y el 

refuerzo de las estructuras dafiada.s por los sismos de 1905 fué la 

adlcl6n de muros de concreto. Sl se dlscf'ian adecuadamente, los 

muros son capaces de soportar las cargas inducidas por los sismos, 

l lml tanda notablemente los desplazamientos de entrepiso. 

El comportrunlcnto de los muros de concreto depende 

principalmente de su relación de esbeltez. Los efectos de flexión 

dominan el comportamiento de muros esbeltos, mientras que en muros 

con relac16n alto a ancho pequef\a, el comportamiento presenta 

lnf'luencia tanto de la f"lexión como del cortante (lBJ. 

En estructuras con muros, la deformación ineU.stica se 

concentra en unos cuantos pisos. normalmente en los pisos 

1nfer1ores donde existe una gran demanda de ductl lldad asociada al 

comportamiento a flexión del muro. Esta situación es mé.s 

pronunciada en muros cuya relación de esbeltez es grande. Asi, 

dependiendo de la capacidad o incapacidad de fluencia del acero 

vertical del alma, se pueden caracterizar dos comportamientos: si 

el acero vertical es continuo a través de los sistemas de 

entrepiso, el muro podré. entrar en el rango 1nelást1co sin perder 
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su capacidad a corte, en caso centrarlo, no podrá. entrar al rango 

lnelá.stlco sln perder dlcha capacidad debido a su desconexión de 

los elementos existentes. De acuerdo con lo anterior se distinguen 

dos tipos de muro: 

• MURO DE RELLENO. 

El acero vertical del alma del muro no pasa a través de 

los entreplsos de la estructura, por lo que este t lpo de muro 

encuentra mayor apl1cac16n en edlflclos de pocos niveles con bajos. 

requerlmlentos de resistencia al corte. 

MURO DE RIGIDEZ. 

El acero vertical del alma y el de f'lexi6n son continuos 

a través de los sistemas de entrepiso. Este tipo de muro es mas 

eficiente en estructuras de varios niveles. 

CONTRAVENTEOS CON PERFILES HETAÍICOS 

Este sistema tiene como objetivo principal la dlsmlnuci6n del 

periodo f'undamental de la estructura y a su vez proporciona una 

mayor resistencia para desplazamientos laterales, provocados en su 

mayoria por sismos. 

Esta soluc16n implica la necesidad de una gran rlgldlzac16n 

que reduzca los despluamlentos de la estructura para obtener 

niveles de esf'uerzos admisibles en los perf'lles. 
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CABLES DE: PRE:SFUE:RZO 

La mayorla de las técnlcas dlsponlbles actualmente para la 

rlgldlzaclón y ref'uerzo de las estructuras se basan en la adlcl6n 

de nuevos elementos estructurales, de rigidez y resistencia tan 

grandes, que pré.cticamente absorben todas las car~as laterales. 

desaprovechando la capacidad slsmlca de la estructura original. 

Adem6.s, la construcclOn de estas alternatlvas suele lr acampa.riada 

de obras bastante compl lcadas y costosas, que obl lgan a la 

desocupacl6n temporal del inmueble en la mayorla de los casos. 

El sistema de retuerzo mediante cables de presfuerzo 

constituye una solución muy ventajosa a los problemas que 

presentan las técnicas tradlclonales, ya que su rigidez se puede 

adaptar al rango de rigidez de la estructura orlglnal para 

aprovechar al máximo la capacidad slsmlca de ésta, medlante un 

trabaj<:> de conjunto. Además, la distribución de los elementos 

mecánicos que se logra en la estructura original hace a\ln má.s 

eflclente su comportamiento, con lo cual la solución resulta muy 

ligera y económica, pudiendo limitarse su -construcción a la 

colocación de las conexiones, con un minlmo de interferencias con 

el funcionamiento del lnmueble [ 19). 

Este sistema de rigldlzac16n y refuerzo de estructuras 

mediante cables de presfuerzo consiste en utilizar los cables para 

contraventcar las estructuras, a fln de aumentar su rlgldez y 

resistencia ante cargas laterales (flg. 18). Las dimensiones de 

los cables se determinan de manera que la rigidez del sistema de 

refuerzo sea compatible con la de la estructura original, de tal 

forma que ambos realicen un trabajo de conjunto. Con este fin, los 

cables se tensan únicamente para mantenerse alineados. Las 

conexiones se disef\an de acuerdo a la geometrla de los nudos de la 

estructura, y consisten en anclajes tlpicos de cables de 
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presfuerzo f'lJados la estructura mediante dlsposltlvos 

especiales que pueden ser prefabricados o construidos en el sltlo 

(flg. 19). La rlgldez lateral que proporcionan los cables de 

presfuerzo depende fundamentalmente de área. de su sección y de la 

geometrla de su colocacl6n. 

El uso de cables de presf'uerzo para la rlgldlzaclón y 

refuerzo de estructuras aportlcadas modlflca el comportamiento de 

estas al trlangularlzarlas. La transmlsl6n de cargas, que 

origlnalmente se reallzc:.. mediante el trabaJo de Vigas y columnas a 

f'lexl6n, con la adición de los cables se lleva a cabo mediante el 

trabajo axial de todoi;; los elementos estructurales, que en los 

edlflclos de mediana altura resulta más ef'lclente. Por esta razón, 

el sistema de cables no s6lo aprovecha la capacidad resistente de 

la estructura original al maneJar rigideces compatibles, sino que 

también la incrementa al modificar drásticamente la transmisión de 

las cargas. Esto hace posible en muchos casos duplicar la 

resistencia de una estructura con este sistema, sln tener que 

reforzar sus elementos estructurales originales. 
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111.- DESCRIPCIÓN DE LA ESTRUCTURA SELECCIONADA 

El modelo consiste en una estructura de acero de 10 niveles 

con una sola cruJia. el cual se encuentra estructurado como se 

muestra en la figura 20. Este modelo contempló los slgulentes 

sistemas de dlslpaclón y rlgldlzac16n, que se muestran en la 

figura 21. 

1 - Estructura de marco r!gldo ( EE ) . 

2 - Estructura con diagonales de acero ( EDA ). 

3 - Estructura con diagonales de acero y 

disipadores de energla a base de solera de 

acero en forma de "U" ( EDS ) • 

4 - Estructura con diagonales de acero y 

disipadores ADAS ( EDAD ). 

5 - Estructura con cables de presfuerzo ( EPRE ) • 
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Los primeros dos modelos ( EE y EDA ) fueron dlsenados por 

Robert O. Hanson y Willlam R. S. Fan (201. tenlendo como principal 

obJetivo el analizar la influencia de las diagonales de refuerzo 

en la reducción de los requerimientos de ductl_lldad de entrepiso y 

la capacidad de absorción de energia en los miembros prlnclpales 

del marco rigido. Posteriormente, se real izaron por parte de 

Flllatrualt estudios con estos mismos sistemas, con el fin de 

anallzar su funcionamiento en dos diferentes sitios de la Ciudad 

de México (211. 

Los dispositivos de solera en forma de "U" hall sido 

ampll.amente estudiados en México con resultados muy promisorios 

{22}. Estos dispositivos estan fabricados con acero comercial. 

cuya configuración se muestra en la figura 22. 

La :figura 23 muestra un marco de carga para probar los 

disipadores de energla en forma de "U". Dicho marco consta de un 

miembro estructural central conectado a una celda de carga que a 

su vez esta unida a la vlga transversal de la mé.quina. 

En la f"igura 24 se presenta una gráfica que relaciona la 

amplitud de deforlfl8.cl6n del elemento con el número de ciclos a la 

falla por ratiga del material. En el la podemos apreciar que el 

número de ciclos para alcanza:- la ralla con un desplazamiento de 

2. 5 es de aproximadamente 100, mientras que para un 

desplazamiento de 1.0 cm el m1mero de ciclos crece notablemente 

hasta alcanzar un valor aproximado de 1000. 

En la :figura 25 se muestra como evoluciona el comportamiento 

histerético de un sistema compuesto por dos soleras en f"orma de U. 

Este sistema f"ué sometido diferentes amplitudes de 

desplazamiento y se observó que apart ir de un valor o. 367 cm se 

empieza a disipar energia; a este desplazamiento se le denominaré. 
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en lo sucesivo desplazamiento de cedencla. 

En cuanto al dispositivo ADAS podemos decir que tiene como 

objetivo incrementar la rigidez y capacidad de dislpacl6n de 

energla de la estructura. La forma de su sección transversal llene 

ventajas sobre la sección en forma rectangular, como se muestra en 

las distribuciones de esf'uerzos de la figura 26. Mediante estudios 

experimentales se encontró que el prlnclpal parámetro que influye 

en el comportamiento de las placas es el grado de restricción que 

proporcionan los apoyos, llegándose a varlacloncs de reslstencla 

de hasta 350 por ciento e incrementos de desplazamiento de 

fluencia de 18 porciento al no garantizar un empotramiento 

completo {23), 

Los modelos de marco rlgldo utilizados en esle trabajo tienen 

los perlados de 1. O, 1. 5, 2. O y 2. 5 segundos, los cuales fueron 

rlgldlzados a su vez un 25, 50, 75, 100 y 200 por ciento de la 

rigidez lnlclal de los marcos. El objetivo de este anál lsis es el 

de evaluar la eflclencla de los dispositivos de dlslpacl6n en 

estructuras de diferentes perlados fundamentales de vibración, 

ubicándose dos de ellos ( 1 y 1.5 s l en la rama ascendente del 

espectro de respuesta del acelerograma registrado en SCT durante 

el sismo del 19 de septiembre de 1985 ( flg. 28 ), mientras que 

los dos restantes ( 2. O y 2. 5 s ) se ubican en la rama descendente 

de dicho espectro de respuesta. 

La razón de utilizar diferentes niveles de rigldlzaclón con 

respecto a los modelos de marco rlgido es el de evaluar cual de 

ellos es el más eficiente para el intervalo de perlados analizado. 
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IV.- MODELAJE MATEMÁTICO 

PROGRAMA DE ANÁLISIS DRAIN-2D 

Por medio de este programa se puede real izar el ané.l lsls 

dlnámlco no lineal de estructuras planas, teniendo estas cualquier 

conflgurac16n y estando sujetas a movlmlentos slsmlcos {24). Está. 

constltuldo por una serle de subrutinas "base", mediante las 

cuales se lleva a cabo el aná.llsls dlm\mico paso a paso; además 

pueden ser desarrolladas subrut lnas para elementos estructurales 

de dlf'erentes tipos en f'orma Independiente y ser agregadas al 

programa base. Dentro de este aspecto se han desarrollado 

subrutinas que permiten la orlentac16n arbl trarla de elementos 

tipo armadura (como diagonales de acero, cables de presfuerzo, 

etc.) y de elementos viga-columna, asl como subrutinas para 

elementos de muros de rellenas y para elementos de conexiones 

semlr1g1das. 

20 



La ideallzación de la estructura es por medio del ensamble de 

un conJunto de elementos discretlzados en un plano. El anállsls se 

real lza mediante el método directo de rlgldeces, con los 

desplazamientos nodales como desconocidos. Cada nudo posee tres 

grados de libertad, como en un am\llsis de marco plano. Se puede 

especlflcar a cualquier grado de libertad como restringido, es 

decir, tener desplazamiento relatlvo respecto al suelo lgual a 

cero. Alternativamente, los desplazamientos rotacionales o 

traslacionales de cualquier grupo de nudos pueden especificarse 

para tener valores idénticos, en cuyo caso se asigna el mismo 

mlmero de grado de libertad a todos estos desplazamientos. 

La masa de la estructura concentrada en los nudos, por lo 

tanto resulta una matriz de masas diagonal. La excitación slsmlca 

se define medlante historias de tlempo-aceleraci6n. Se considera 

que los puntos de apoyo se mueven en fase. Las cargas estáticas 

pueden ser aplicadas antes de las cargas dlná.micas, pero no se 

permite la cedencla de los elementos baJo las primeras cargas 

mencionadas. Se han desarrrollado subrutinas para los siguientes 

elementos: 

a) Elementos viga-columna. Su sección transversal puede ser 

variable y reforzada. Estos elementos ceden por medio de 

la formación de articulaciones plásticas en sus extremos. 

La interacción entre fuerza axial y momento puede 

considerarse dentro del programa para secciones 

transversales de elementos tlpo concreto 

reforzado. Los valores de momentos de empotramlento pueden 

ser especificados, el efecto P-A se puede considerar en el 

programa al incluir una rigidez geométrica basada en la 

fuerza axial que se produce bajo cargas estáticas. 
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b) Elementos armadura. Sólo tienen cedencla en tensión y 

pandeo elástico en compresl6n. 

c) Elementos con conexiones semlrlgido.s. Se considera una 

relacl6n bllineal de momento-rotacl6n. 

d) Elementos de muro de cortante. Se representan como muros 

de relleno. El elemento mllro sólo tiene rigidez a la 

fuerza cortante, y puede ceder y/o fallar de manera 

frágl l. 

Como se menc1on6 anteriormente, el programa. es 11m1tado a 

estructuras de dos dimensiones, generalmente a causa de las 

grandes slmpllflcaciones en escala y complejidad de los 

resultados, pero los prlnciplos básicos son también apllcables 

para estructuras de tres dimenslones. El programa no es, sln 

embargo, llmltado para marcos de edlf\clos o para estructuras con 

contlguraclories geométricas particulares, puesto que puede ser 

apllcado al análisls de cualquier estructura la cual se podrla 

ldeal izar en dos dlmenslones. Además. el programa está dlsef\ado de 

manera tal que su capacidad puede ser extendida por la adlcl6n de 

subrutinas de nuevos tipos de elementos estructurales, sln 

modlflcar el programa original. 
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GENERACION DE MODELOS 

Para la reallzaclón del trabajo se generaron las estructuras 

antes mencionadas (1.0, 1.S. 2.0 y 2.5 s ), por medio de la 

varlaclón en las masas de cada nivel; la obtención de estos 

modelos í"ué por medio del programa de anál tsls DRAIN-20. 

Posteriormente, generaron para cada una de estas 

estructuras los correspondientes modelos, adlclonándoles los 

dlsposltivos de dtslpación de energla y los sistemas de 

rlgldizac16n. En cuanto al modelaje de estas estructuras en el 

programa de anál lsls, el sistema de ADAS fué hecho por medio de 

crear das elementos horizontales conectados a su vez a las 

diagonales en el nodo central del nivel superior; mediante la 

colocación de una diagonal cada nivel se crearon los 

dispositivos de solera, pero a diferencia de la estructura con 

solo diagonales de acero se considera un punto de fluencia menor y 

por lo consiguiente diferencias en la pendiente inelástica. Los 

cables fueron modelados con elementos que se les aplicó una carga 

lnlclal del setenta por ciento de la carga ú.l tima considerada para 

ellos. 

Para la creación de los modelos se tomó como parámetro los 

periodos que se muestran en la tabla 1; es importante senalar que 

los perlados de los modelos son considerando su comportamiento 

elástico y esto se logró dando una resistencia grande a los 

elementos. El nú.mcro de modelos rcsul tantcs f'ué de 84. 

El acelerograma que se ultll izó como excltación para los 

modelos fué el del 19 de septiembre de 1985 [ sismo de magnitud 

B. l(Ms) J registrado en la zona de alta compresibilidad de la 

Ciudad de México. El acelerograma corresponde a la componente 

este-oeste del registro del sismo la Secretarla de 
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Comunicaciones y Transportes ( SCT ). con aceleración, velocidad y 

desplazamiento máximo de 167. 92 cm/s2, 60. 50 crn/s y 21. 94 cm, 

respectivamente. 

La f'igura 27 muestra la ubicación de la estación de registro. 

El acelerograma registrado, el espectro de F'uorler y el espectro 

de respuesta del acelerograma para un amortiguamiento del 5 por 

ciento se muestran en la f'lgura 28. 

Para determinar la respuesta de los modelos se utll iz6 el 

programa DRAIN-20, el cual lleva a cabo análisis paso a paso 

lnclástico de estructuras planas. Debido a las l lmltaclones del 

programa no se consideró el aspecto tridimensional de la 

estructura, por lo que no existen efectos de torsión en el sistema 

estructural. 

Las principales hipótesis consideradas en el aná.lisls son : 

1.- La masa de la estructura se concentra en los diferentes 

niveles de piso. 

2.- Las columnas, vigas y diagonales tienen un comportamiento 

billneal. La pendiente de la segunda rama es de uno por 

ciento respecto a la r.endiente de la rama inicial. 

3. - Todos los nudos de un mismo nivel tienen el mismo 

desplazamiento horizontal, con desplazamientos verticales 

y giros independientes entre si. 

4. - No se consideró la componente vertical ni rotacional del 

movimiento sismico. 

S. - Se incluyen los efectos P-A en el anállsls. 
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V. - ANM.ISIS DE LA RESPUESTA NO LINEAL 

Como ya se menclon6 anteriormente el aná.llsls se realizó con 

el programa DRAIN-20 y se estudiaron bl1slcamente cinco aspectos de 

la respuesta de los modelos : 

1) Desplazamientos totales 

2) Desplazrunlcntos relativos 

3) Cortantes de entrepiso 

4) Ductllldades de entrepiso 

5) Desplazamientos totales máximos, cortantes 

má..xlmos y coeflclentes sismlcos 

Se determinaron los desplazamientos totales y relativos de 

entrepiso máximos que se presentaron durante la excl tac16n slsmlca 

en estudio, asl como los requerlmlentos de ductl lldad de entrepiso 

para cada uno de los modelos. 
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Las demandas de ducti lldad de entrepiso (µ) se calcularon 

como el· cociente del desplazamiento máximo de entrepiso (limáx) 

entre el desplazamiento necesario para provocar la primera 

articulación plástica en algún elemento del entreplso (Oe) : 

µ=~ 
6e 

(1 J 

l) DESPLAZAHI ENTOS TOTALES 

En las figuras 29 32 se presentan las envolventes de 

desplazamientos totales de los modelos analizados. Al analizar la 

figura 29. que describe el desplazamiento total de los modelos 

con diagonales, se aprecia que para todos los periodos estudiados 

se presenta una disminución de los desplazamientos totales, 

prácticamente en la misma proporción que sus niveles de 

rlgidizaci6n; este mismo comportamiento se presenta en los modelos 

con dispositivos de solera y ADAS (f'lguras 30 y 31, 

respectivamente) para los periodos de 1.0 y 1.5 s, aunque para los 

periodos de 2.0 y 2.5 s no se aprecia una reducción slgnlflcatlva 

de su desplaza.miento total, inclusive para el perlado de 2.0 s el 

desplazamiento total de los modelos es el mismo en todos los 

niveles de rtgtdlzaclón a excepción del nivel de rlgld1zacl6n del 

200 por ciento CK=3. 00), 

La Justlf'lcación del comportamiento encontrado: es por el 

hecho de que los sistemas de dtslpac16n solera y ADAS, al entrar 

en funcionamiento, provocan una pérdida de rigidez del sistema de 

tal rorma que aproximan el perlado de vibrar de la estructura con 

el periodo dominante de la excltac16n, a dif"erencla de los modelos 

con diagonales y cables de presf'uerzo, que al no presentarse 

f'luencla de estos sistemas prácticamente mantienen la rlgldez 

lnlclal del sistema durante la excltacl6n. 
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2) DESPLAZAHI ENTOS RELATIVOS 

En las figuras 33 a 36 se muestran los desplazamientos 

relativos de los entreplsos para los diferentes modelos 

estudiados. En ellas se aprecia la mlsma tendencia que el 

comportamiento encontrado con respecto a los desplazamientos 

totales, dcstacé.ndose que entre los niveles 2 a 6 es donde se 

presenta el mayor desplazamiento relativo en todos los modelos 

estudiados. Se aprecia de nuevo que los dlsposltlvos de solera y 

ADAS, en el perlado de 2.0 s, no presentan una reducción en los 

desplazamientos relativos para ningún nivel de rlgldlzaclón, a 

excepción del nivel de rlgldlzaclón del 200 por ciento CK=3.00). 

3) COKfANTES DE ENTREPISO 

En las f"lguras 37 a 40 se presentan las envolventes de 

cortante de entrepiso para los modelos anal Izados. Aqul es posible 

destacar que para todos los dispositivos analizados en los modelos 

de 1. O y 1. 5 s ( rama ascendente del espectro ) no se detectó una 

disminución importante de los cortantes de entrepiso para ningún 

nivel de rigldizaci6n. Por el contrario. para los modelos de 2. O y 

2. 5 s, en todos los sistemas de rigldlzacl6n, se aprecia que el 

cortante aumenta entre mayor sea el nivel de rlgidizacl6n. 

4) DUCTILIDADES DE ENTREPISO 

En las :f"tguras 41 a 44 se presentan las demandas de 

ductilidad de los entrepisos para los dif'erentes modelos 

estudiados. En estas también se muestra la tendencia en el 

comportamiento al disminuir las demandas de ductilidad conf'orme se 

aumenta la rigidez de la estructura. destacl1ndose que para los 
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niveles del 2 al 6 se presentan las mayores demandas de 

ductllldad. Se aprecia que para los dlsposltlvas de solera y AOAS, 

en el perlado de vibrar de 2.5 s y con un nivel de rlgldlzaclón 

del 200 por ciento (K=3.00) las mayores demandas de ductilidad no 

se presentan en los niveles antes mencionados si no en los niveles 

lnf"erlores de los modelos. 

5) DESPLAZAHIENTOS TOTALES HA.XIHOS COKl'ANTES HAXIHOS Y 

COEFICIENTES SfSHICOS 

En la f"lgura 45 se presentan los desplazamientos má.xlmos 

encontrados para los dif"erentcs sistemas de disipación estudiados, 

en donde se aprecia que estos sistemas hacen disminuir la 

respuesta en desplazamientos mé.ximos, excepción del periodo de 2 s 

y esto se debe a que en ese periodo se encuentran las mayores 

sol ici tac tones para ese registro. 

Con respecto a los cortantes máximos (basales) se aprecia en 

la f"lgura 46 que para los modelos de un perlado de vibrar Inicial 

menor al valor aproximado de 1.6 s los dtsposttlvos ayudan en la 

dlsm1nuc16n de estos elementos mecánicos, pero para los modelos 

con un periodo mayor a ese valor los dispositivos provocan un 

aumento de los cortantes. 

En cuanto a los coef"lctentcs slsmlcos podemos ver en la 

figura 47, que para todos los sistemas existe un comportamiento 

similar al de los cortantes basales. 
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COHPARACIÓ!I DE 2 HODELOS (MARCO RÍGIDO Y MARCO RÍGIDO PROVISTO DE 

DISPOSITIVOS SOLERA) 

En las f'lguras 48 y 49 se ilustran los modelos: torre de 

acero y torre provista de dlspos1t1 vos solera, donde se muestra la 

f"ormaclón de art lculaclones plásticas por ln acción del sismo 

SCT-EW. Se observa que se presentan artlculacJones plásticas en 

casi todas las vigas de los dos modelos mencionados, as1 como en 

todos los dispositivos disipadores del modelo que los Incluye. 

En el ejemplo que se presenta, el modelo del marco t lene un 

periodo original de 2 s y el modelo con dlspoststlvos uno de 1.57 

s. Esto Implica que, bajo comportamiento lnelástlco, el periodo 

del marco original tiende a alejarse del perlado dominante de la 

excl tac Ión (2 s); por su parte, el periodo del marco con 

disipadores se acerca a dicho periodo dominante. 

En las figuras 50 y 51 se presentan con linea punteada los 

desplazamientos de los modelos con comportamiento elástico. Se 

aprecia que los desplazamlentos del marco con dispositivos son 

inf'erlores a los del marco original (flg.50). debido a la 

rigidlzaclón de éste por la inclusión de los dispositivos. Sin 

embargo, para comportamiento lnelé.stico (linea continua, f'lg. 50) 

los desplazamientos del marco disminuyen significativamente debido 

a la disipación de energia (por la formación de articulaciones 

plásticas en trabes) y al cambio de periodo que tiene por Ja 

degradación de su rigidez. Por el contrario, los desplazamientos 

del marco con dispositivos solera, a pesar de la disipación, se 

incrementan cuando existe dicho comportamiento lnelástico. 
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De lo anterior se resume que, en el caso de marcos con 

dispositivos disipadores de energla. exlsle un doble efecto que 

modifica el comportamiento de la estructura: por una parte. el 

acortamiento del periodo debido a la inclusión de dicJ:los 

dlspositivos y por otra, el alargamiento del mismo cuando éstos 

dlslpan energla. Este doble efecto, aunado al periodo lnlclal de 

la estructura determina la respuesta final de la misma. 

Por lo anterior, en el que se ilustra, los 

desplazamientos lnelástlcos máximos del modelo de marco original y 

los del marco con dispositivos son prácticamente del mismo orden, 

En la f'lgura 51 se observa la historia del cortante basal de 

la torre de acero con y sin dispositivos disipadores de energia; 

además de estar bajo compotamlento elástico e inelástico ( linea 

discontinua y continua, respectivamente ) . Bajo condiciones 

elásticas, los cortantes de la torre sin disposltlvos, cuyo 

periodo coincide con el del sitlo (2 s), son mayores que el de la 

torre con dispositivos debido a que esta última se aleja del 

periodo fundamental del sitio. 

En el rango de comportamiento inelástico el periodo de la 

torre sin dispositivos se alarga y por lo tanto disminuye su 

respuesta debido a que se aleja del periodo dominante del sitio. 

Contrariamente, cuando los dispositivos disipadores del segundo 

modelo comienzan su trabajo, existe un alargamiento del perlado 

original (l.57 s), lo que provoca que la estructura se acerque al 

periodo dominante del sitio y, por lo tanto, aumente su respuesta, 

que en este caso es un poco mayor que la del edificio sin 

dlsposltlvos (flg. 51). 

Se observa también que el comportamlento inelé.stico en la 

estructura con dislpadores es muy similar a su comportamiento 
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el6.st1co. debido a que su periodo dominante esté. alejado del 

periodo del sitio y. por lo tanto, las sollcltaclones slsmlcas no 

llevan a la estructura a grandes lncurslones en el rango de 

comportamiento inelflstlco. 
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VI.- CONCLUSIONES 

En el dlsef\o de las estructuras con disipadores de energla es 

importante considerar el corrimiento del perlado de vibrar de la 

estructura al empezar a trabajar los dlsposltlvos, ya que en 

muchos casos esto f'avorcce o perjudica a la misma. Esto se debe a 

que el periodo de vibrar de la estructura puede colncldlr con el 

periodo dominante de la exclta'=l6n, aspecto que perjudica a ésta; 

por el contrario, al correrse el perlado de vibrar de ella a 

sollcl ta.clones menores resulta beneficioso. 

Es importante resaltar que con relación a los desplazamientos 

totales, el afiadlr a las estructuras estos sistemas de dlslpac16n 

de energla o rlgldlzac16n da como resul lado una dlsmlnuc16n en 

el los en proporción al nivel de rlgldlzac16n aplicado, 
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Por otro lada, en lo concerniente a las cortantes se refleja 

un marcada punta donde ya no es favorable rigidizar la estructura 

o colocarle alguno de las sistemas de disipación manejadas en esta 

investigación; este es para estructuras con un perlodo de vibrar 

mayar de 1. 6 s en cuyo caso las cortantes aumentan en proporción 

al grado de rlgldlzaci6n. 

En relación a los modelas que su periodo fundamental de 

vibrar es de 2 s se tiene coma resultado un comportamiento casl 

similar en todos los niveles de rlgldlzaclón, debido a que el 

perlado de las estructuras colnclde con el del sitio. 

Es Importante sei'ialar que el trabajo fué realizado con un 

registro de un slsmo con ciertas caracterlstlcas dlmUnicas, por lo 

que recomienda cont tnuar las lnvcstlgaclones con otros 

registros. Esto es para llegar a comparar y evaluar los sistemas 

de rlgld1zaci6n y dls1pac16n de energia utl l lzados en todas las 

situaciones posibles, dando lugar a una conclusión mi\s global. 

En el caso de estructuras de concreto también se deben hacer 

extensivos estos trabajos de lnvestlgaci6n, ya que la rigidez de 

las mismas puede dar como resultado el cuestionarse la 

funcional ldad de estos sistemas de rlgldlzaclón y dislpac16n de 

energla. 
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TABLA PARA GENERAR LOS ARCHIVOS CON DIFERENTES RIGIDECES 

RIGIDEZ PERIODOS ( S J 

1.00 1.00 1.50 2.00 2.50 

1.25 0.89 1.34 1.19 2.24 

1.50 0.82 1.23 1.63 2.04 

1.15 0,76 1.13 1.51 1.89 

2.00 0.71 1.06 1.41 1.17 

3.00 0.58 0.01 1.16 1.44 

Tabla L.-
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Figura l.- Comportamiento elastoplástico. 

Figura 2 .- Dispositivos en forma de "U". 
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Evoluci6n del ciclo histerético rlel dispositi.vo. 
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Figura 4.- Curva de fatiga de loe disipadores de energía. 
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Figura 5.- Aislador de base de barras dobladas. 
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Placa X - elevación 
Elementos ADAS - vhta lateral 

Elemento ADAS - vhta frontal 

Figura 6.- Dispositivos ADAS. 
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Marco experimental con los dispositivos ADAS 

Figura 7 .- Dispositivos ADAS en un edificio a base de 

muros de cortante. 
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Figura 8.- Curvas de histéresis obtenidas experimentalmente. 

Figura 9.- Marco con contraventeos exc~ntricos. 
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Comportamiento histerétic:o del disipador por estrusión. 

Figura 10.- Disipador de energla por estrusi6n. 
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Figura 11.- Disipador de energ{a de fricción • 
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Figura 12.- Comportamiento hister~tica de los dispositivos 

de fricción. 
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Figura 13.- Disipador con comportamiento viscoelástico. 
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Figura 14.- Aislador de base con corazón de plomo. 
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Figura 15.- Sistema de masa activa. 
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-~ . '- --

Figut'a 16.- Sistema de tendones activos en un modelo 

estructural de seis niveles. 

~~~ L ···-~ L···~ L··-~ 
LOHC 1 TUD A Jl.lST ADl.t Aflt4 AJUSTADl.t PO'llClOH l INCLtNACIOHI AJUSTABl.C 

Figura 17 .- Tendones activos con sistema. de rigidez ajustable. 

53 



Figura 18.- Edificio escolar ttpico rigidizndo Y 

reforzado con cables de presfucrzo. 

a) Conexi6n construida en 
el luaar (cimentaci6n). 

b) Conexi&n prefabricada. 

Figura 19.- Conexiones típicas. 
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\:OLUHNAS Tipo AC1112 l AC(1'11
2

) 11111•) 5>:(11.:'J 

CI U1b:IJ6 0.0258 0.0Z15 o. 000662 O.OOJS'10 

C2 ll1'1Hll'J o.022c. 0.0188 o. 000570 O. 00JO'J7 

CJ l1Mx10J 0.0195 O.Ol6J o. 000487 o. 002697 

C4 Ul4x78 0.0148 0.0IZJ O. OOOJS4 0.001983 

es llMxSJ 0.0101 0.008'1 o. 000226 o. 001275 

co lll4J.:J'1 0.0055 0.005'1 0.000142 o. 000796 

TllADES 

TI ll1Bx60 · 0.011'1 0.0095 o. 000410 o. 001770 

T2 Ul8x50 o. 009484 o. 0079 O.OOOJJ4 0.001'160 

Figura 20ª- Características del modelo. 
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Aco taclono• en u 

Figura 22.- Configuraci6n del dispositivo en forma de "U'1 , 

1on1 de 
fluencia 

~l"' 
-~ 

Figura 23.- Marco de carga para probar los soleras de acero. 
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Figura 24.- Curva de fatiga de dispositivo 11 U11
• 

Figura 25.- Comportamiento histerético de los dispositivos 

en forma de "U". 
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Figura 27 .- Localización de la estaci6n estudiada en el 

Valle de México. 
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Figua 28.- Caracter1sticas del sismo del 19 de septiembre 
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Figura 29.- Envolventes de desplazamientos totales del modelo con diagonales. 
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Figura 30 .. - Envolventes de desplazamientos totales del modelo con dispositivos solera. 
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Figut'a 31.- Envolventes de desplazamientos totales del modelo con dispositivos ADAS. 
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DESPLAZAMIENTOS TOTALES CON CABLES DE PRESFUERZO 
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Figura 32.- Envolventes dedesplazamientos totales del modelo con cables de presfuerzo. 
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Figura 33.- Envolventes de desplazamientos relativos del modelo con diagonales. 
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Figura 34.- Envolventes de desplazamientos relativos del modelo con dispositivos solera. 
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Figura 38.- Envolventes de cortantes de entrepiso del modelo con dispositivos solera. 
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