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El amortiguamiento en una estructura reduce considerableme~te 
la respuesta sismica y si 

fe, t .. [ni:<. m,~c .:.?.n i c.::~ ,le,·::;; 
se Us~slstemas que disipen ener~ia 

En 
I di ·=..po·=.. i. t i vo·;::· 

e >:: e i t. do ¡= i I:~J'-J =:. i ';::·m i c,:;:'. 

elementos estructurales 

,j i. cho::; 

.:; , 1 .0;. 

:::::.u 
, L¿=.. 

\1 i ti ,,- c{ ,= i !~: t-I ':=:. E: 1 .::\ t-¡ ~ (: e I::! J"') t. ,,- .=.:-: =.:. F' 1:2 1'- i Cllj 1:1 :::.::. ,j i '=:. t. i j'-¡ t. () :::;. ¡:::.:=t. ¡-.s. 'v":2 1'-; ;: 1 .;~:'~ 
efect.i·v'idad. 

Se probaron distribuciOnes de disPOSlti00s en el model~ y 
en el mejor de los casos, un amortiguamiento visc6so 

t. t- d. b Co. j o disipación de energía en TC,j'-rn.:=t. 
carga vertical que llega a los apoyos es reducida. 
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1.- INTRODUCCION 

I 

En 
l~. 

los ~ltimos a~os, 
investigaci6n tanto teórica como 

en y en 
apa t- a t.o·::;:. 

es que el concepto de amQrtlguamlen~o 

un papel muy importante cuando se habla de respuesta sísmica. 
pl../es é·::;:.t.a s.et- not¿'.bl>2ment·E~ (ji·:.:.minuid,:.;.. al.:.lt"! ".2n ",,1 '.::.:;:;';-;;0 ;j(-:: 

una pc.'.::;ible 
.::; i sm i C='.. que 
.~.:; t ¡·-,-.¡et.u t" "'<. 

,~ ~:!=·c¡t-~aJ·-(l= i C:"\;t ¿i.t~rflef·lt.at"¡ctCt t:::Cti~1 ¡.~ 1 1.:1 1 a f- e·;::· i s-::.· tet"p= i z). 

se traduce en un mejor comportamiento d~ ~ la 
.1..:. .... 

pos lb i 1 i .j.'='.d de da~os permanentes y més todavia del colapso. 

Un mecan i '::;mo 
E: 1 Ónico propósito de 
por ~l movimiento 

1 :.~.;¡ .::~. r' ¡:~·s 
i::::!-!t::: t-·q i .:~; 

efect.Q de amor- t. i -:::¡uarn i ent.o, con ,21 que ·s.;:? 1 o'::jt" .::\ 
amplitud de la vibraciones. La cantidad 

t-'2.duc: i j'- 1.::\ 
el>::: 'é=:ne j.:,q i a 

cünSI_HfI ida, sea en los amortiguadores o en la ~structura 

misma. rmina el ,nivel de da~os, pues. mIentras menor es 
la diferencia entre la energia ingresada y 
'2':; 1 a t- Fos i b 1 ement.E: .;;:n 

ICe. ,j í .::. i ¡:::Ct.Ci2 .... 

'::;J. fut.;_H-(), 
m'2nOt­

·ld.s 
e s t.,,· u e t. u t- a·;::· considerablementE: 
mayor-es 
aho:.t- <::i. 

B. tradicionalmente usados 'l 

es el que está propuesto V pa~entad0 ~0~' 
l)t-. A·,.-·-!::."u- F'a 11 (11), ,:;:n e 1 qu.;::~ ·=.:e '-4·=';d. e l. r:·!":. ,-,.::: 11:::' , (.. 

FRICCION p¿~t'a lO':7wat- la disipación de en.=ó!¡-<:¡ic.:, .:::¡I_<e 
mét.odo muy' ut. i 1 i z¿ido p¿.\t- a e::·::t. t- ae t- 1 a ene ,- ."Ji.~ .:: i n .. l· 1;.), ':':2\ 

::.' un 

t=t.jE'I-r-·C¡ I:::t-J rn':i\/irnier"lt.,:... E;e ~=t:tlcll=3 ':~¡'-I 13 il-lt.,=t~·:::.'::~':~C.l(~'I~1 ¡ji:':: la'~'~' 

.j i 3.·~()t~12.1 E:=:. tje .=.:It=,t. t- ¿\ \/ .. :::!t~lt,ecl .~/ ~"ICI Cp=t.tl~ a I=t_~ c:\t-I'~jc, ¿~:~ ¡t,<:, ¡ i ITi 1 

sísmico es leve, 
L .. '='. ene t- ';:1 1.,::'. p,:, t" .~ 1 (j i ':;, i ¡:'adé\. 

i nCI_./ t' si one':; al ré\n~o lnel~stico 
'2st:.¡·-uct.I_H-¡::'\le·:::;, cl.<é\nd.:. la ~~>::cit·a.::ión e':; fJlo.j,~¡"a . .ja. 
f 1 u·:::nc i a cuando:. 1 a e>;c i t.ac i ón es muv =:;·eV.2t- a. 

1':'5 .::::1 efl1,::::n1:.':':'·:::; 
¡:' ¡::- .:' .;:; t· ''::; t- ';1':'1', ;.I_l 

La s.:::f"ia:¡ que se usa en el anélisis es la 
hot- i zont.C\ 1 EllJ, t-'29ist.t"Cldél .:::n la Sect-et.at-la .:Je COrnU¡H.::ac,l,':;,n 'y' 

1 
l' , 
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Transportes (SeT), durante el temblor del 19 de septiembre' de 
1985 en la ciudad de México, que se ha reducido de 180 a37 
seg aproximadamente, seleccionando el tramo a tomarse con ef 
criterio de Intensidad de Arias [4]. 

utiliza el programa DRAIN-2D (de marcos pl~nos) [5] 
[13], implementado en la computadora Burroughs de la UNAM, 
gue realiza el anélisisdinémico mediante un procedlffil 
paso a paso. 

En este trabajo, se obtiene la respuesta elbstl 
inelástica de un marco plano de acero de nueve nIveles 
contraventeado con diagonales y se compara con la ~ue resulta 
cuando se incorpora en él los mecanismos amortlqLI~aore~. 

Además, se encuentra el valor amortlguamiento 
equivalente del marco que tlel~e los diSPOSitIVOS y tlnalmehLe 
se verá la holgura de la guia (ranul-a) que se reqUIere en las 
placas del amortiguador, para que se deslIcen con la 
suficiente libertad. 

,', 

2 



2. - MODELO ANALIZADO 

propiedades'geométricás y mecani.::as 

;::: 

'1' l.:: 
;1':, 
;.: 

;t 
" /: !;. ¡'," 
~I ti!! 
¡[ ~.~: 

:!" 
¡l.: 

" ,1: 
';1' 
,,1, 

;1* 
'j' 
'l. 
Ú 
>1. , .¡ 

~n la fig.l se ~uestra el marco plano en estud±d~ Se 
.trata de un marco de acero de tres vanos y nueve nii¿ies, 
que forma parte de un modelo en 'tres dimension~i~ (a 

~¡, 

e·~.cala.'· 1/3) pt'obadc. en la' mes·a vibt'adot'a de 'J! l<::, 
Univet'sidad de .Califot'nia, Bet'keley •. A cont.in'.la.cid.t,i: se 
dan algun¿s d~ los datos usados en 
expresados en unidades de Ton' y 

I ti" 

el ané.l iE.is del rfta~rco, 
cm [1] [:3] (::;:J : . 

t 
_.. .. :... - - ro- - • • • r- -;, ji;, ~ __ Sobt' e cé:l.da ¡,<na de 1 as· Ct' u ji as· '=.:.:. t.t I::fHd:=" '=.:·:.1:=, t..,=¡,; Ut 1<::\ 

carga total de 2.268 Ton. que se considera uniformeMente 
I '1 

distribuida en una longitud de 100. cmen los c~~tro 
óltimos niveles y de 154. cmen los cinco prim~~os 

niveles .. Est.é:I. ·cat'g.;:¡ vet't.ical est.át.ica ':.:It"avit.a sotH~!k el 
m~rco cuando actóa el sismo. Las trabes son del ~~ismo 
perfil en todos los niveles, caracterlstica que t~~bi~n 
s.!:! . cumple en las· c.:.lurnna·::;:.. Las diaQonal'2k. !':.'. de 

.. " I 
en el· rna't'co, 

tienen una seccit~ de 0.64 * 5.08 cm2, que 
esfuerzo máximo de compresión por pandeo 
(1.0::::6 Tc.n/cm2. 

• '1 

sOPot'tan, un 
-..1. ' .;: t! 

"21c\st1(¡:0, de 
, !i; 

1', 

. :1': 
momehtos plasticos de columnas y vi9as sor~226. 

y 211. Ton cm, t'espec1:.ivél.ment.e. El r(l<:~)dulb;. de 
elast.icidad ~s de' 639. Ton/cm2 y el endure¿imient~fpor 

,,1 1', 
defot' mac i ón se cons i de t' a. pr' 2"\ct i camente nu 1 o (ml~:¡,je lo 
elasto-plástico). Se supone que las bases del ~m~rco 
estan empotradas y que los desplazamientos horizcih~ales 

;' ,'1 
de lc,s nudo':::; de un mi':::;rI1o nivel son i·:::lua.les. '1. 

La 
fi9. la, 

numeración de nudos y bar~as se encuentra 
do~je se puede identificar los n~neros 
inferiores y de'las lineas d~columnas. 

van a manejar más adelante. 

~!, . 

I r 
I 

~th la 
dE: o,' 

1" 
ql.le 

t. !:.i 

, 
P;l 

ir 
,1 

" .," 
'. 

las 

, 
;~ . 



l' 

" .,. 
'í, 

ut.u izando el pt-09t-él.ffiél. SUF'EH-ETABS [6] ,;; se 
ca 1 cul at-on 1 C.S F-et- i odós fundament.él.l es de vi brac i.:.n '. para 
el . marco sin diagonales"y para el marco con diagonaies, 
los mismos 9ue se indican a cont.i~uaci6n, iunto con~los 
t"es,-~l t.a(jr:l~s . .je rhasa, ."rn,:1Ijal efe,=t.i va (e;:::Ftt-ésa,jai ~l, et-, -.-. 
porcentaje respecto de. la masa total) para conoc~r el 
aporte' de cada uno de los modos de vibrar: 

NI~unet'o 

del 
"'10 d.:. 

1 
2 
'-.J 
'-' 

4 

6 
7 

i'Jc~(;1e t' o 
del 
I'rk"jo _ ..... _---

1 
2 
:3 
4 
r= 
".' 
6 
7 
:=: 
. 
'::i 

Pet' ic·do 
Nél.t.l.~t· e'. 1 

( se-=;¡) 

· 41 :3E­
• 1 :351 
.0774 
.0529 
.o::::<':n 
.0:309 
# 02~(5 

.0220 
~0201 

F1et- iodo 
i-J a t. I.W él. 1 

(~.e9) 

-:---- -

· 21::,::::2 

· 0:;:::42 

· 0457 

· 0:31 :::: 

· 0245 

· 020 1 

· 017:3 

· (1 15!:, 

· 0144 

, (Hz) 

7.40 
12.92 
1 ::::. ':/0 

32. :):::;! 

45.42 

F t· eCI"~enc i él. 

(Hz) 
_____ ..... _ _ f __ 

.-, 73 ,_i. 

1 1 · ::::!::! 
21 · :::::=: 
:)1 · 45 
40. ::0 
4'::' .' . 7E-
r=-¡ 
"_1 I • ::::9 
64. 64 
E.·'9. 24 

Las configuraciones 
m6dos fundamentales se 
1=1 C"-t. t- d. ,=~. tj B. rr:·3. t'" 1: el • 

rnodél.l e';:; 
fii I.'¡ es t. t' él.n 

Ft-ecuenc i él. 
e: i r e '-~ 1 atO 
(t'ad/s.e-~) 

15.2 
46.5 

118.7 
1 ~!9.":I 
203.5 
246.9 

:312.::: 

Ft·eCI..¡encia 
ei t· c 1../ 1 él.t" 

( t-ad/se9) 
----t--- -

2:3. 4 
74. 7 

1 :=~7 • c-,.' 
197. 6 
25E,'. !;:: 
:312. 7 
:36:3. *::; 

'-' 
406. 1 
4:35. 1) 

de los 
en la fig.2 

" ':1 .1, 
2. 
1: (¡" •• 11 

0.5. 
0.2::: 
ü ~ 1,: 

• 11" 

O~' o' 
ü.· q. 

, ¡1 . , .,' ,. 
r 

:3. l' 
1 ~ 1{ 
ü~ ~, 

(I~' ti 
O ~ Ó· 
(l. i). 

• 1, 

" 

." " '1, 



,: 11, 

", 

r\ tf 

IlIEPFl' 
\JNAM 

.i \ ~ ~ 
:1, 
", 

{\kV 

'-

l' 



2.3 

'!" 

,. 

LCi. necesida.j de s·Ci.bet-. los pet-iod.:.s fundarnental~ ~de 
1,-.,=. dos mal'-':os ·(especialment.e del Pt"imet- modo, pl.~es e's' el 
que más influye. seg~n se ve en los resulta~os 

sisrniea de ~.al presentados), es para escalar la sé~al 
manera que se pueda lograr la resonancia de los mar~os, 

para los análisis compa~ativos de re~puesta que se ~~6 a 
obt.enet- mas Ci.d-:::lant·e. '·.1 El e·~,=alar el sisrnc. siqni·:ficCi. 
t"educ i t- o amp 1 i f i catO 1.::,. a(·i=e 1 er ae i ':;'1'-' de 1 s!"~e 1 o o mo,; i f:'i ;~at" 
el período dominante del rreno. \ 

Dispositivo de amortiguamiento 

f: 

El me¡=anisrno, localizado en la intet"sección dé ~las ,j. 

diaqonales '::¡ue se u·::::·a com.:, amot-t.ig'_~aljor del mat-c.:.,:;. ¡;~se 
i nd i ca en 1 a f i ':;:1.4, en 1 a ql.~e se Ci.p-t-ec i a d.:IS PCi.t".es.:: de 

t . tI' t j ';: 'f': sc,let-as·:. que :;·02 ·50 ·t-epc.nen en '_~na Clet" _.a on'::1l _.U., ~nl...Te 

la cual existe un material de asbesto, sirve de dr~no 
cc.rno las balatas de los ec.ches. A t.t"avés 'de'¡ la 
int,el'-'~ecl::::ión de las cuat,t"c,· sol as, '::;02 '::c.lc,ea I.W! peino' 
mict-omét.t-icc, ·::¡t~e .·::;02 aju·~t.a pat-a l.:.gt-at- '::\FH-etCi.t- la I.~nió·n y 

~onseguir que exi~ta un deslizamiento relativo de la ~na 
placa t-espect.o a la ot.t-a, cuandc. la t.ensi.:.n al,:anza : el 
valor de la llamada carga de deslizamiento, que nó • es 
otra cosa que la car':;:la para la cual se vence la fricci~~. 

,Ií 
.' ;' 

,: 

Pruebas diná~icas de carga y descar~a se :~an 
t-e.;:¡liza.jo cc,n el ,jisPclsitiv,:, [2] cl.~ando let.e· 'se 
encuent.ra en fe.t-ma aislada y c'-~ando e s t.,:;. fot-mandc. F.: • .::iit-t:e 
de un m~rco. Los lazos de histéresis obtenidos en ámbbs 
casos, se muestran en l~ fi':;:l.5. En el primero, res01ta 
I.W, t-ectan-;::II,.<!':. rn'-~.y bi.:::n definid.:, con unas ci~t";tas 

i m¡:'et-fecc iones 
1::.,:.1 et- anc i as en 

en las esquinas, que se ·debe~: a 
la construcción del mecanismo y en 1 el 

qt~e 

bajo t~na 

+ '¡ 

. un .. c.OJflpot:t¿,m i ent.o aná 1090:)_ .en .tens i.:.n. m:i '::~ti'lt¡,r as 
compresión la diagonal se p~~.a~ elá.t¡ca~~~te 
c.::\t- 9a muy peque("ja. E :;.t.as pn.~(:;!bEI S i ncti e ¡:Ü:'I ;!,. un 

comportamiento muy estable a~n después de 50 ciclos 1 

r= ._' 

.. . 
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Fig. 1. Modelo de 9 niveles. 



LINEA DE COLlJv!NAS 

~.¡---~--til 
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~. ~~ 

1 
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1 1 
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I~ , 

3 12 . .3 O 
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44 

8 17 35 

@ 
45 63 @ 

9 18 27 36 

@ 

I 
198.12 I J '-t ~ cm. -' 152.4 198.12 

r- r 

Fig.la. Numeración de barras y nudos 
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,.1;.';, 

. " _. / 

9·50 9.29 

9. 19 6.93 

8.66 

7.92 -1. 30 

6.99 -5·44 

-8.36 

-9.41 

-8.36 

-5.35 

8. 1 1.-----., 

fo---I -9.18 

T
5

=0.039 

Fig. 2. Configuraciones modales del 
marco sin diagonales. 
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10.39 9.38 -8.55 

9.68 6.15 -2.33 

8.77 

7.70 -2.60 9.04 

6.52 -6.40 7.60 

5.25 -8.80 

3.94 -9.37 -5.64 

-8.04 -9.60 

-5.07 -7.99 • 

T1=0.268 seg T2=0.084 T
3
=0.046 

7.66 -6.74 

~---i-5.67 

/"----1 - 6 • O 3 

T
5
=0.02 5 

Fig. 3. Configuraciones modales del 
marco con diagonales. 
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Conexión con 
dia onales. 

p 

Fig. ~. Mecanismo. de disipación de 
energía por fricción. 
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Dispositivo solo 
Formando parte de un marco 

Fig. S. Lazos de histéresis cuando el mecanismo 
se prueba solo y cuando forma parte de un 
marco. 
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3.- CARGA optIMA DE DESLIZAMIENTO 

La energía disipada ~n el amortiguador, 
al producto de la C:=..t-<:,Ié\ ped'- el deslizB.mient.c, ,.-,::.l.::,t.i\.',-, d'::':ila'= 

carga es tal que, la difere~;i~A~~tr~\ 1; 
y la enet-';.Jia disipada es minima., se:' ,ihce 

1=,1 a'=¿iS . Si est.a 
ener<:,lia ingresada 
que se trat.a de la cat- ':::¡a ,':,pt. i ma. de des 1 i zam i ent.Q. ':', 

:::il la cat-';:!a es baja, :debido a '=!ue e::-::iste poca Pt- ión 
del per-no q'_le '_me las placa.'.:::., la enet-9i2t de disipacÍ<:~,n,: ·,·pcw 
ft-ic,=ión e·s caSI nula; PO!·- ot.t-O lado, 'si la cat-':::¡.::'I es' ::,'m IA';,1 

alta, debido a una gran 
disipacitn es nula por 
placas. Entre estos 
intermedio de la carga de 

" l' pt-es i <:~'n del PE'1tTIO; 1 a enet-';:! i,i:o .. :¡' de 
nb existir deslizamiento d~ tlas 

dos extremos. existe un ~ilor 
deslizami~nto. a la que se le~~ama 

,:q=,t,im.", , pat-C\ la cual, la enet-giB. disipada P~:'t- ft-icci,':in i:: es 
. i ,.1 

máxima; es posible que este valor de carga sea independ~~nte 
del moviroientc. si'smico y ,=!uizás se pueda Cot-I'5ide¡'-ar másJ ~.ien 

¡ 'l·' 
cClmo t·(na pt'c.piedad est.t"I_.lct.tH-ál, se';:!I~,n t-esl,d t.ados a.diciot-,~.les 

que ~e han logrado con ot~os ~odelos. lo que se tradQci~iá en 
• , '1" 

una impl i ficación del Pt-ocediroient.,:,. de disef"io del mecanl-sm.:. 
de fricción [2]. Estudios dinámicos paramétricoi rhan 
mostrado que dicha carga ópti~ade deslizamiento. no af~cta 
si9nificat.ivamente lat'esPt,es·t.a si::::.mica, si :::: .• :2 e~-Icuent.d;¿;::i en 
un t-an';:!o d':2 +20. ~/; [10] .:: 11;: 

¡~. , 
I !',' 

Con el fin de determinar la' carga Optim~~ de 
deslizamiento del marco en estudio. se realizaronvabiOs 
análisi din~micos. Para ello, se' utiliza el ~odeloii~ple 
que ,:,t-igin.:=..lment.e fue pt~opuest.o y I.l·5ado pc.t- Pall [.ll];:,!!'·el 
mismo que considera un esfuerzo de fluencia fictici¿ d~ ~ las 

. .. . ,! 

diagonales de contraventeo,' que corresponde al e5fuerzo~ de 
tensión para el cual el mecanismo se desliza consu~i~ndo 
energía. La-carqa de deslizamiento'debe 5~r más baja ~u~ la 

- '. r' l·, 

cat-'::¡a de fluencia t'eal de la dia90nal, pat-a '=i'-~e el mec<:l.n¡~smo 

_ . '" .5.e act.j ve., ant·e·=-, de . que. n -i n91:~n .e.l eroent.c, e~.:t.-t:uct.ur al. emp i eci\:i: " a . 
incIJr::::.ionat- en el t-at-I';lO ·inelást.io:,. Se cc.nsidero.. que.tt~dos 
lc.s disp.:,sit.iv.:.s en el rnat'c.:. est.án ajl,lst.ados paF.¿t '~'l..;:?~, .:::: .• :=:­
deslicen bajo la misma carga, es decir, una distri~u~i6n 
uniforme del amortiguamiento. I 

:1 

analiza los dos casos si~uiente5: 
t-edl.lC ida a 75.% y escalado el tiempo para 

1 1 

cu.an,jcl 
1 e.';:! t- a t-

la 
un 

¡r 
sef"la.:iJ. es 
. I"! 

pet",it odo 
1I 

r 
¡l' 
1: 

1: 

l' . 
11 

;, 



", 

de 0.414 seg y cuando la, sef"ia 1 se dominante del terreno 
escala para lograr un 
se9_ 

periodo dominante del terreno de O_26~:. 
- .;' 

;,,;. 
En la fig.6 se puede ver los r~sultados obtehidos par~' 

el primer caso. Se muestra la envolvente de momentos e0 
columnas y vigas de varios niveles. para 
deslizamiento del dispositivo que van de 
representa la región elástica de las 

valot-es de Cat-9a de" 
O. a 8. Ton, qU~\ 

di a-;ona.les. 
valores de momentos que se obtienen para la carqade: 
deslizamiento nula. corresponden a la respuesta del marco sih~ 
dia90nale~. Se aprecia claramente la efectividad de lo~~ 
dispositivos de fricción, al lo-;rar disminuir notablemente la 
respuesta del marco. conforme se va aumentarujo la carga det 
de'::. 1 i zam i ent.c. de 1 di spos i t. i vo r se obt. i ené una .es tab i 1 i zac i (~)h '! 

de le,s moment,os celn I.~na ml.~Y .peqúef·ia vat"iación, cl..¡ando la:,: 
car-;a es mayor a 4. Ton; se nota en este tramo, un trabajo 
en conjunto del marco,pues la envolvente del primer nivel~ 
está muy cerca de la envolvente del óltimo. 

1 

F'at-a el ca.so en el ·=!t.¡e el sism,:, se escala de t.al .manet-:aL 
que se lo-;ra un periodo dominante ,del terreno de 0.268 se~. I 

la envolvente de momentos de varios niveles en vigas y 
columnas. se muestra en la fi-;.7. Nuevamente se obtiene~ 

poca variacit~ de la respuesta. cuando la carga es mayor a 4.~ 
Ton; auhque los momentos del primer niVel n6 son tan cercanQs: 
a los d.=.l ,'dt.imo nivel. como sl.J,=edió en el case, antet-iot~.:". 

- - '. fI-

Estas 9ráficas sugieren que posiblemente el 'comportamiento~ 
del mat"C':' p'-~ede setO más t.ni fl:wme. si en lt.¡g.:H- de t·enet" . ' .• n 
amortiguador eh cada nivel con .el.mismo valor de. carga d~ 

des 1 i zam i ent.o, t.i et·,,:;: cm", di fet"ent·es va 1 elt'es 'ie Cdrºa",·, t1'=i{' 
tal manera que exista un mayor amorti9uamiento en los pisós, 
inferiores. que en este marco son 16s más sollcltados. Esi~ 
condl..cit"{a a la idea de c,pt.imización de. la colocao:::~ión' de'i 
amo~tiguadores. paia lograr disminuir la ~espuesta sismica:y~ 
sacar mejor provecho de la disipación de ener~ia que se puede 
ce,nse';:II .• i t" " " ;" 

En base a este e~tudio realizado. 
siguientes se tornará el valor de 5.45 
deslizamiento del dispositivo en cada 
similar al usado en la Ref.l. 

1 ·-:· ..:.. 

. pat- a. l,:,s 
Ton com,:,' 

!..n':, de los 

.!:' 

';1 '~i 
anáh'si s;~ 

-- -' - _~I, 
'_d t '::Id, d,,:::n 

- ,l' 

ni veles;', 

:1' 

• j: 
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4.- ACELEROGRAMA 

4.1· Se~al considerada 

La 1 sismica 
componente horizontal 
duráción total de 18P. 

utilizada en este trabajo es l~, 

SCT-EW 19-5EP-85. Tiene una~ 

seg (registrado con un intery~l~~ 
de tiem~o de 0.02 
de 167.92 9als; 

se-=:¡) y I_~n vale't- m~::·::ime, de acelet-aci,:,n'¡:" 

cot- t"e~,POnd'2 
de la ciuda.d 

a un t.er t- ene, de 
de M,~::<ico) [7J. 

dom i nant.e e'::;, de 2. O se9, qrje 
tipo arcilloso (suelo blando~ 

;:-. 

Debido a la gran duracit~ del temblor, 
at"lal isis inela·::;,t.ico, es dema.siado ,=o·::;,t.o'::;,e' e imPt"act,ice" s,e'. 
ha t.omado ~nicamente parte de la se~al original para~ 
'"~sa.t-lc, en est.e t,t"a,baje.. Ese tt-arne, esco-~ido inicia a los:,' 
:36 y t.et"mina a los se-;:l. es decit-, t.iene t~na dut-,ación,:' 

- .', ' t - - ., l. dé ~7. seg y representa aproxlmadamen~e un ~U.~de tod . 
·121 ener9fa que ,el sismo induce sobre la estructura. El. 
criterio usado pa~a. esa elección, fue el de Intensidad d~; 

e:lC que es un indicador del daho potencial 
en un si t.io 

En la fig.8 se muestra la 
c,:.mp 1 et.a 
t.t-amo -=!ue 
t.t" o. 

que fue registrada en 
se ha tomado como 

4.2 Espectros de respuesta 

[ 4] • 

se~al del sismo ~n 
la estación SCT [71y 
acele~ograma para 

,¡, 

fon~a: 
el, :, 
-~t _1'. 
o:=- _:~\ 

¡:;' 
¡:. 

Con el objetd'de ver ~ué tan diferente puede ser i~· 
sef"¡a.l t"edl.~,=ida t-espect.o a la ,=ornplet.a., se compa.t"a ,.a~1 

cont.inl.~aci(~:II·-' le,sespect.t-oS de' acelet-ación~ velocida'd,' yW, 
desplazamiento. Se va'a considerar los valores maxim~~~ 
y los periodos dominantes del terreno. 

,¡:, 
, .' 

De la sehal completa ya se tienen calculados los 
e'::;,p'E!ctt"OS en la Ref. 7, . dé donde se ,t,oman pat-a aqcd 
reproducirlos j0nto con los que se van a obtener d~ la 
sé~al reducida. El autor m6dificó el program~ DUHAME~, 

15 

i" 

" . :, 



incl ui Ijq en la F:ef. 12~ pat"a cón·3eQI.lÍt", a tt"a\¡¡és . . .'"', I 

de un bat"t·íd.:. de lo'::; ·pe¡··ic.dos, l.:,s valc,t"es ·de acelet"acL:lh 
. '. .." 

t-e~.pectivo·E. que cot"t"esponden a la ·:;w¿'.fica del espect.t,~Ct:~ 
Dicho prc\gt"¡;HfH::\, c-::'.lcula la t-espue~ .. t.a ,~n el dominio ,~O::;ll 
tiempo. y I eval~~ la integral que existe en ~l proce~~~ 
uti 1 izando el método inctC'ément.al, ·:¡ue es una sc:.Jucl':ih 
analitica exacta, puesto que se considera la itacit~ 
como se9mentos lineal~s [12]. 

Los espectros de la 1 r~ducida se dibujan 
los periodos comprendidos entre 0.5 y 5.0 se9 
tramo m~s significativo) con.un intervalo de 

(q'-~e 

(l. 1 
para valor~s ~e amortiguamiento de O., 2. y' 5.% 
critico; las unidade~que se usan son: cm y 

l' .1':; 

.. ¡l' 

par:a 
es:e¡¡1 
sé,~~; 

.j'=;'1 ,. 
. ¡ :r: 

, 
11 

1' • 
• ! 

En la fig.9 se muestran los espect~os de aceleraci6h 
1 '. 

absoluta. Se puede ver que la forma misma d~ las dds 
, ti' 

gráficas. son muysem~jantes y que ambas tienen el mi~mo 
petO iodo doro i nant.~ de 1 t:e t- t· eno, que es de 2. O se::;1. ,·Eh 

fl ;. 

cuanto a las ordenadas máximas de las curvas q0e 
. ¡;;:. "' :' 11" corresponden a O., 2. y ~.~ de amortiguamiento. ;~~. 

obt· i enet·! lc.s v3.1':lt" es de 3540., 1624. y 97::;:. cm/ seQ2 pat'~a 
- l' '1 

1 a sef"i.:;-.l comp 1 et.a·, ,=ont.n:\. los c.:;¡ 1 cul él.dc.s. :~1270., '1 :;54 f· ~r 
1005. de la sehal redUCIda. respec~lvamente, gye 
representa en el peor de los casos una diferencia de 7~e~ 

t 
. ,,/ .. 

Y que s~ considera un er~or acepta ,le, pues está dent~o 

d~ los limites que_se pueden permitir en la inge~ieria~ 
01" 
" 
: ' 

. . "":. li 
Análogamehte's~ mueitran· los espectros de velocida~~y 

despld.zamienb:. t"elativo··en l·a· i9.10, donde t"IIAevament.e: S;'e 
ven rnuy similat"es los t-esl.dt.ados obt.enidos c:c.t-; la s eP-¡ a,1 

, jI ~ . 

reducida r~specto a los q~e se tienen con la. seh~l 

completa. ' ; 
,/' 'lL 
!! 1:;: 

.. ~ ~ 
C:cw¡ est.o se puede deci t" ':::¡ue, al háb.et-.. ·t"ed'-H:jdo í'~'l 

ismo' 180. a 37.5eg con un determin~do'criterio,~~e 
ha . logrado un ahorro conside~able en fiempo de ~á~uinJL 

. .••• '", _ -. ti í:!J' 
':::¡'-~e es lWI fact.c.t" lrfJi=·Ot"t.ant.e en la ltY'iest.19acIón c'-~ando!: ::?'.P-= 

realiza análisis inelá5tico paso a· paso. '~~a 
I~ !! r; 

comprobado que el~eriodo dominante si9ue siendo el mi$~o' 
':::¡ue el c.t" iginal, .=on lo' ·:::¡ue ya se con.:.ce lC'5 fa.=t.cwes: de 
8s.=alacü~ln 'del t.iempo. 1 .ac:elet·c'9t~ama, par"a lCt'~~If"at" c.t.:t·¿s 
per ic"jos dc.minant.es del t.et"t·eno ':::¡ue se :'van d. '-~sat- ~n4,s 
adel ant.e~ : !j:: . 

16 
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5.- RESPUESTA SISMICA .': 

;¡ 
,,1 ¡r 

!¡ ~! 
, il', 

, .,' 

La manera en la que responde el marco contra~enteadd¡ 
, 1 

(,=c't-t el 'S. i r-, . Iji-=:-F'I:fsit,i\/C'S), a't"Jt.l~ la: e>::I=it.al=if~tt-1 sisrni,=a, se!;·, 
, . ~ , 

compara a' través de envolventes de desplazamlento y de~ 

acciones en las barras, as! como también con historias d~~ 
,-' Ij 

~esplazamiento horizontal~e ~res niveles ldistintos. ~~~ 
pone énf is en la carga axial que llega a os apoyos. pa~~ 

saber si el uso de amortiguadores hace que el diseNo de l~ 
; ;1 

cime~tación sea más económico, sin sacrificar su buen 
, ':1'; comportamie~to y su seguridad. 

J :~i 
'.' 1, ' 

,;, w· 
- 1, ' 

Et·-, l=.. C::et-.1 -=.1-'_- '_-Ibset·va 1::. ,-1if,::.t-'::'··'-l· - ,j ..... _- t-,::.""r-·,~,::.,=t,- "'1''::' "-".pl" '"'" I _ _ . _ ~ "-'1...... __ _1 1_ c\, . _ -"r- _ ...... ....,1 _ el -, .. i _ "!"', :~~ 

obtiene cuandb se vib~a al modelo sin,. diagonales. comparad~~ 

c¿n el que tiene amortiguadores. En el p~esente'trabajo ~~. 
·'1; . 

pone más atención en analizar la respuesta sísmica del mart~ 
, ..... d . t . j . 'II·.~ - \. 

ce,nt.ravenl_.,~a o. con y Sln arnc<t" _.lgua, ,:,t-es. ;, 
~' .1;: 

1, ;;1 

La seria i sísmica el pa t- a' obt.en~ t~i:: 
" ~r 

t.t-es ,pet-ie.dos dominant.es ,distintc.s,' q'_~'2 'son: 2.0. O.4·1:4:.Y;F· 
ü.26:;:: se-:;¡. . ql.~e.:, cot-t-espot"l\jeti a.' 1 a seNa.l 01'- i q i na 1 y a l.:.';;',: 
pérfodos fund~mentales del marco sin y con diagonale~~ 
r-,espect.ivarnente.. Estó se hace cot-i el fin de t.t-atat- de he!t 
dar Ventajá a ninguno. de lOs mar 'pues si se vibran en 0~ 

. , ;1' 

solo periodo y se obtien~ resultados, el un marco podri~ 
estar~en una. situaci6n más' peligrosa que el otro que tiene ~~ 

• 11' (1 
_.pet-ic,do. f'"~ndarnet:ltaL difet-ente.,. __ ,Pat-a 1':"5 t·n2's ... =a,s':ls que '¡ a 

cm-,t. it"ff_JaC Í'(:'t"! se an¿d izan" 1 a amp 1 i t.fJd de ' .. 1 a ace 1 et-ac i (~wl' 
~ ,¡ L~' 

permanece constante, es.decir, no se escala la aceléraciOnd€ 
11'~ 

la seKal sísmica. Ir 
:h :I~ 

5. 1 2.0 se'3 

I1 

~t .' 
:F 

., 1i; 
- '. \~ IJ 

Este caso corres~~nde a una vibración en la que ~~ 
usa la seNal original delsi~mo. BS décir, ~t 
a(:ele't-o'~lt"ama. que f'-~e t~e'3ist.t-a.do en· la estaci,:':;n SCT, í;:j\ 

. ", ' '. F ~ 
cual tiene un espectroc~on un pi~o muy ~onsiderable pará 

- ' 1, '/" 
el periodQ. de 2.0 ~é9, como ya se viO antes y' que .~~ 
puede apreciar en. la fig.9. Esto significa qúe en ~f 

, 11< 

análisis no se escala el tiempo ni la amplitud ~e ~i 
aceleración. ~ 

.. 

'20 

" 
l' 

n,1' 

!; 
'¡I' 

·1:: 
'1" 
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,,' 

, ¡ 

.• 1-
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'" 

La respuesta sismica que se obtie~e bajo esta 
condici6n de movimiento ~e muestra en la fig.l1. en la 

, que sé ha ~lib~ja~o la historia de deplazamiento 
hot-izontal de, tt-e';; nivel'2s: st.lpet-iot-; ini::.enfledio é 
inferior, pa~a el modelo que~tiene dispositivos y para el 
que no tiene diagonales. 

El desplaz~miento máximo del ~ltimo 
2.0 cm yest'adentro del permitido por 
construcci6n. pues un valor limite 
repr un desplaza~iento horizontal 

'pat-a dict-,.:. nivel. Si se, tom.a en 

niVel es menor ~ , 
n.ot-mas de:: 

de 6 pqf­

tot.al de 5.1 
ct~ent.a 

mi 1 
cril 

:i 

desplazamiento reiativo de entrepiso, et-t t-, i.t-1131~n"t '=ascl 

.,. 
1'-
~!. 

" 'l.. 
,!l 

!;:: 
.' 
"' 
,,;1 
'.: 
" 
'1' 

'Ij, 

;1' 

" 
1'" , .. 

1" 

',. 
,', 

:! 
t4t . , 
~:: 

';' 

!;~ 
," ., 
'f' q 

'st~pet-a ,:::1 má::<irn'o pet-filit,~do, p'_4e'S pat-a el rnis,mo 
pot-cent,aje ant.et-iot-, t-e'pr-esent,c\ POt- ejemplo 
primer nivel. un desplazamiento de Q.7 cm. 

valor d':' ::,: , ¡:- j .. 

e.l,. ,:'; pat-a , . 
" 
{ 

" ", 
,1 !I.~ 

, .¡!:: 
El periodo con el que vibran los dos marcos, es ~l·t 

del Slsmo, ya que las estructuras se dejan llev~r por el ~ 
movimiento del terreno. debido a que existe una q~a~ ~ 
difet-et-,,=ia .=on lo'spet-io.j.y:::; fundam~nt.cde's de a,mbos c~;os~ (::: 
lo que hacequ~ la r sea muy pequeha, pues est~~ 
muy lejos' de que se pueda' producir ,la resonanciat f 

. , . "! :¡:: 
Nin·:';II.~na secci.;::.j'"', d.S! vi9as y coll_~mnas 'lt-,.:;¡tCesa, 'en el t-'at-'9':¡) !I~, 

inel ice.,> not.21t"1.jQSe ':¡ue t,ódCivi,a e::,::iste'l.wla capct'cidap:: 
adiciorial de resistencia muy considerablE hasta que 
suceda la pri~era fluencia. En la fi9.12 sereproduc~ 

" de 1 a' f. 1, '1 a envo 1 vent.e·> de ,=<:. t- t.C<.nt.e > m,:,mento, ..et~1 
columrias y vi~as que resulta pa~a esta vibración, en l~ 
que la respuesta del marco 'qU~ hO tiene diagonales es 
mavclt". ' '" 

5.2 Para' un periodo dominante de O~~14 seg 

, Est.e 
t. i empo' de 1 
fundamental 
'=tl_~e e::-::ist.12 

" ' ", 
V 

pet~ iod.: •• :k.mit",ant.e:. (q'_4e se logt-'a e'scalandc,' el ~J' 
, " ace 1 e t-'O':;¡ t- ama) c.:. i nc i de e::-::a.ct.ament:e con e,l ¡ji' 

del marco sin di a;:;¡c.na le::::., ,lo ':::¡ue si':;lnific~¡::' 
la condici.~)t"1 de t-és.:.nat-,cic\-pat-a dic~"I':' rnat-c.:.'~ 11', 

. .'. , iJ ~1" . 
mientras que par~'el que tiene dispositivos esta forma de~ 

, . 1:" 
vibt-ar-' del t.et-t-eno, no es crit-ica. En la fi':::¡.13 se!I';' 
muestra la historia de desplazamtento h~rizontal-de trek~:. 
nlveles, en la ':::¡t~e se puede apt"eciar-. la . not.abl ~; 

1,,, 
di fet-encia de '.t-espuest.a que e::-::Ísb: ent.t-e las .:;,: 
est.t-uci:.tH'as. IYlient.t-as que la una no Pt~d:. t~esistit- ;:> 
ataque sismico ya que sucedió el colapso porqi~~~~'· 

- -:;-' 1" 
en varios nudos (la máquina suspendi6i , , , ' - 'H ;:" - ' 

automática~ente la ejecución del programa cuando habia~[ 
tt-ansp_u-t-ido 5~::~6· de un t,0i::.a1 de 7.67 se'~ '=t'_~e dl.H-a la¡:.; 
set",.al) ,; la ot.t-a est.r-uct.ur-a no s.olo' qt~e pt.do SOPOt-t.C<.t- '='11 1::

1 

- lii 
sismo completo, ~ino que logró inclusive mantenerse en el' 

>' • I~',' 

, I 21 '-

" 

" 

, '! 

';' 

~. 
1, 

l, .1 



intervalo elástico, quedéndole a~1 una 
adicional antes de que cualquiera 
ingrese en el intervalo inelást~co. 

cierta resistencia 
de sus elementos 

1 .. .: . 

., 
~¡, 

:::;é 'put::::de vet- '::¡'-~e cada mat-'=o r,:;:sPctnde se-;ón ·:;::.U'$ ,i.~ 
propias características dinámicas. con periodos • 

. diferentes. pues loi picos de ambas respuestas n8 ~ 
coin.=iden ent.t-e ·::;i. E::-::i'ste una vit<t"i:<.ci(~)n en un" 
¡:::t-ed.:.rninante pt-imet- modó del mat-co sin dia90ni:<.les. cc.n" 
una forma de respuesta que tiend~ a ser armónica. qU~" 

,1, 

finalment.e tet-mina 'en el colapsc.. rnient>r-as ,::¡I_~e para. ei 1" 

otro marco la respuesta es un tanto irregular. co~ 

infl'-~encia de los rncujos. ·:::.upet-ic.t-es. lo que 'significa '::¡ue 
existe diferencia entre su primer periodo fundamental y ~ 
el pe~íodo ~on ~l que lo ~stán vibrando~ 

5.3 Para un periodo d~minante ~e a~268 seg 

;!,,' r 
Este periodo vibración coincide con el fundamental~' 

del marco con diagonales,po~ lo que está en la condicióh: 
de resonancia y en peor situación qUe el marco si~~' 

diagonales. porque éste tiene Un periodo que correspond~ 
,.( 

a un punto que está a la derecha del pico deles~ectro~ 1 
" 

fuera' del intervalo pelig(oso. 

En la ·.fig.1-4 ,se pt-esent.a la histot-ia de:::' 
.desplazamientc. h.:.t-izontal ,.de. esta vibt·aci(~.n. En e:l,:,1 
correspondiente al nivel 9 se ha graficado la respuesta: 
de los.tres marcos: el qU~ no tiene.diago~ales. el que ~ 
los tiene yen' el que se le ha incorporado los 
amortiguadores. Para ei prim~~o. como era de supone~se~,~ 
la t-esp¡_~est.a es met-tCtt- que pat-a los otTC'S' d.:.s q'-~e¡¡¡~ 

,; lit i 

~esponden més fuerte; mientras el uno perm~nece. en el0 
rango elástico. el otro con diagonales s~frió la fluenc4~1 
de secciones de varias barras; encambio~ el'que tien~~ 
amortiguamie~toadicional no ingresó e~. el rango' 
inelástico. pot-'::¡ue des.iizat~.:,n lc,s disP,:tsit:ivcts de 1 osi;. 
cinco primeros' niveles. consumiendo ~nergiay e~{tando~ 
·::¡ue fl,-~yet'an lc,s elemehb:,'s est.n_Ktcu-ales· Pt-Ú-,cipales..'¡' 

" ' I ~ 

Cabe met~IC i onat-, que el des 1 i zam i ent.:. de lo's di spos i t. i v,:,s"·, 
no constituy~· da~o est.ructural. Un resumen de formación 
de:' t-ót.,-~las plást.i'ca-:., qU'2 .no cc.t-t-espot-¡det:, :"al roisr~Q~:; 
instante. se presenta en la fig.15. ." j ~ 

, "r' 

~ ti:: ... 

La diferencia de respuesta entr~' lo~ marco~~ 
contraventeados co~ y sin disposit.ivoi. se nofa~ 
aproximadamente a part.ir de. los 3.5 seq que es en don8¿V 

- •• . ~I' 

e::<Íste un' conSlUOO de enet-';:¡ia et-, el i_u-,e. POt- inelasticidi;ld;, 
y en el ot.ro por fricción. pues antes de este tiempo. l6¿ 

se comport.an iguales porque aÓn están en .;:1,: 

22 
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;j 
" 
" 

1, • 
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;1 



'11' 

: ' 

'" fll, 
!. :!. 
" 

L 
.' 

intervalo elástico. " 
~ !:,; 

El h>2(,:ho de ql.~e la cl_w·vl::',·::¡t~e ¡--eF·t~esent.a él. 1 niat-co·;:, r 'j' 

arílo¡--t,i<]uado se cj,2=:,fas'~ ¡--e=:'¡:::'ecko a la ot.¡--a, si';;;WlÍrica que 
existe ~1a ampliación del periodo de ~ibración por efect¿ W 

. ¡,J,~, 'del con's:'~fI1o de.enet~9ia en' el ,:ji iti\/o, que se tt-aduco$. l! 

en menor respuesta $ismica, porque se estáalejandó ~ 
(hacia el lado ,d~rechoj del pico del espectro. 

Un.a 

tI; 

fh: . 
¡t,1 
~; , 

envo 1 vent.e de' desp 1 azam i ent,c, ho:.t- i zont.al '=,e' :'; 
• t ~ 

Pt-eSi:::nt.a en fi';l. lE., .en d.:lt"idt~· se p'_~ed~ aPt-eciat- ':::II_~e 01 
'j;l 

. apaFent.ement,e si. se cc,mpa t- a los rrla ¡--cos cont.r- avent.eadc's / 'v 
11· 

en los pi'so'ssupet-iot-es lc.s arIKit"t.i·~ua,jot-es si t-ealizan Sl..i ".,' 

t.t-abaJo,- pet-o en los infet-iot~·e=. CC'rilO ;:::¡l.le filas biet", ei;,' 
perjudicial; la respuesta del marco iin dia';lonales 
peque~a porque su periodo. fundamental es distinto al de 

. \1 i b t- ac ión. 

a::-::ial 

" , 

ti' 

Sin embargo, si ~e observa la historia de fUerza ~ 

de las columnas inferiores. exterior e interior~ ~ 
I:!~' 

viene en la fig.17, se con~luye que la presencia ~ 
amortiguadores y su disipa~ión de energia, 
aume~tar el periodo con el que vibra la 

cClnt.'t- i buye 
t·I_~Cb .. H- a, 
si ';;mi ca 

ji:: 
~ ;!i, 

1 o:p. i!:; 
J!:, 

'./~ h que le hace mucho bien. pues la respuesta 
ll, 

W: 
., "11 
:i :1., 

E:n' la fi':;:!. 18' se rriúest,t-a er-ívoh,lent.es de fljet"zá a::dal ··Ir!· 
pat-¿i cada '.,w,c, de. los t-,iveles, d.:;:: la 'line,a de cc,ll.Hnna ¡l, 

• " j, ;t'l 
exterior e interior del marco, en donde ~e ve resultados ~ 

. ~j, ,-

pat"ec ido's e'. 1 c,s .. 'ai-,t.el·- icwe's en cuant.c, a 1 bue~l '1:. 
comportamiento de los dispositivos, aunque la di renciá ~ 

'. 
se es,pet-aba que fuer¿=.. más not.able. ¡" :¡.' ' 

:1,1 

la i~ea d~ ~er cuánto puede mejorar' la r 
del mat-co 

" . ZHflp 1 i t.r_.fd 
.con amortiguamien{o ~dici6nal, 

j,:' 
11)1) . ;1;. pues t.o. que ir' de la aceleración en 25.% y 
más enet~9ia c'~.¡at~,d,i, !;;: leos dispositivos trabajan y 

el 's i srflCt es 1,' 
" .1,' 

IF' 
U;· 

. . . <j,!,' .• 
F'at-a . esta nueva condición de 'sismo con : :25~;'; dé, 

inCt"ef'leni:.'o· de ace 1et-aci ':It"t, 1 a h i st,Clt- i a de desp 1 az?,rnien't,ó ~,: 
h.:,t-'izont,alde .la fi9.,l·SI, it"idica"=II_~e e::-::ist.e difet-encia. ir.:··,' 

. , 1'" et-,t.t'·e las ,jcls- t-eSF't,¡est.as a 'F'Ctt-t .. ir- de 1_.2 se':;I;o es cier=ir-,¡ .:': 
mucho más antes que e~ el:cáso'anterior en el que no hu~6 ~ 

'arnp 1 i f i ca,= í ón. En ténn i nos qenet-al es .. l'a t-espr..¡esta de i ,~ 
- • 't 'i'; 

marco amortiguado, tiene un periodo que va aumentand6¿ 
respecto al otro, que significa una amplitud menor e&~ 
casi t,c,do el int.et-v.:::o.ló del t"cH-I';:lO ínelástico~La ;1,: 

1 t j j 'l' " ~ envo ven~e le, esp azamiento horizontal de la fig.21)~· 

I . 

2:3 

';; 

11, 
1: :1. 

. /, 

.' 

.1 ,,' 



I 

1" 
" ! 

·í,.' 

muestra que es perjudicial el hecho de, haber coloc~d6 

a,mot-ti.;:;¡uadot-e·:::, .en el m·:;..t"o:., p.:.t-·::::¡ue se obt,iene valo.t"es iná;s. 
grandes que 1 que no los tiene; esto es u1a 
,::on·:::,ecuen,::i.:;.. de '::!I,~e 1,:;.. ca,t".;:;¡a de desl izamient,o es menOT 
'=le. e la cat".;:;¡a t"eal de fll"Jencia, p.:¡t" '10 ·::::¡r..e e::,ds,te tÚ-, 

'j" , :"1 efecto de cedencla I e las diagonales. que hace que e, 
des.plazamient.o hot'izont.al a',Hflent.e t"espect.o al mat"co 'ql':~:~ 
no tiene los dispositivos. Este incremento de respue~f~ 
de desplazamient.o es o:,nt.t"át"estadcl 'POt"' t.oda. la ene¡·'i3!.';a 
que se consume en lcis amortiguadores. que se nota cuand6 
se cori1pat-a la fIAet"z.;:¡ a::{lal en las Coll"Honas., fig.21, .,:¡y 
fi.;:;¡~22; Una envol~ente de form~ción de rót~l~s 
plast.ic;as -=:·e Pt-esenta en· la fig.2:3. donde se ve !=lue :; i!a 
. , ' . jI' . t I.j'-_¡·'~l mayor ven~aJa se encuentra en ~ue el ~~s izamlen~o ~ 

j . . Lo' . t . t j {">' t t 1 ,f !!!,: I 1 :=:.¡:ICIS 1 :1_-1 'le· t-ICI '=I:'t-:S· .. : 1 ",.I.JY·~ I ar fer es, _" t~ t~l= _.t..~ t- a • 
l' . 
'1.: 

el 

;" '" 

la .condición de '_4t"¡ inct"ement·o de 100. ;/~ :,j,l\;·l .. ' 
consumo de energía por fri~2ión. ho ~~~. 

, '1 :~ suficient.e como pal"¡:\ e\litat" ·=ll.4e vat-ias se'::ciones de 'els 
elemento-=:: estructurales princi~;les ·ingresaran en ~41 

- .. <¡ 
• " '!: 

t"an'~o itv~lást.ico. fi'3.24. LoS: (Jos mat-cc,s PU.jlEj.t- ,?t"l· 
soportar el sismo, pero las deformaciones permaneHtes 
debido a la inelasticidad. seguramente son suficierit~s 
como para dejat- a la e·st. t-t4Ct.Ut" a. en muy mal est.adq .::y 
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_______ Harco sin diagonales 
---- Harco con dispositivos 
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Fig. ll. Historia de desplazamiento horizontal de los nive~~s 
9, 5 y 1, para un período· dominante del suelo de:~. seg 
( sin escalar el tiempo ni la aceleraci6n ) ~ 
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--- SIn dispositivo 
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Fig. 12. Envolventes de cortante y momento sin escalar 
el tiempo ni 1 a ace 1 elrac i Ón. 
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----- Marco sin diagonales ( colapso ) 
Marco con dispositivos 
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Fig. 13. Histori~ de desplazamiento horizontal de los nivele~ 

9, 5 y 1, para un período dominante del suelo de 0.414 seg 
( resonancia del marco sin diagonales ) 
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Fig. 1.4. Historia de desplazamiento horizontal "te los niveles 9, S Y 1, !'lara' 
un período dominante deO. 2()S seg (resonancia del marco condiagonh1es) 
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MARCO SIN DIAGONALES MARCO CON DIAGONALES 

, 

-- -1- _ .... -1-

No. hubo. f1uencia fluyen las seccienes 

Fig. 15 .. Resumen de rótulas plásticas fomadas, para, un 
"'~ pe~íedo.dqminantede 0.268 ,~e~. _ _ . 

MARCO CON DISPOSITIVOS 

Deslizaren les dispesitives de 
les 5 primeres niveles. 
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Hg. 16. Envolventes de desplaz:uniento horizontal p~ra un 
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Fig. 17. Historia de fuerza a.xial de las collUllnas inferiores e 
interiores, para un período dominante de 0.268 seg. 
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Fig. 21. Historia de fuerza axial en las collunnas inferiores-internas', para 
un per~odo dominante de 0.268 seg y amplificado el sismo en 25.% 
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Deslizaron los dispositivos de.los 
6 primeros niveles. 

I ¡ 

j 
l 

fit 23. Resumen de r6tulas plásticas fonnadas para un período dominante de 
0.268 seg y amplificado el sismo en 25. ~ ;,. 

Deslizaron los dispositivos de los 
7 prjmeros niveles 

Fig.:.s. Resumen de rótulas plásticas fonnadás para un neríodo dominante de 
0.268 scg y mnnlificado el sismo en 100.~ 0" 
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6.- OTRAS DISTRIBUCIONES DE AMORTIGUADORES 
'" , 

Si el consumo de energia por fricci6n fuese masivo. . 
dec i t-', '::¡ue los di spc.si t: ivos .je·s 1 i .=en si mu 1 t.ánearoent.e, i' :;lc<, 
r de la estructura seria considerablemente reducid~; 

esto sugiere una distribución de amortiguadores y a su yez 
cada uno inclusive con una carga de deslizamiento disti~ta 

• - • 1" 

se';¡i~~n . 1 as cond i c iones de 1 mat- co, pl.~.es puede suceder cc.mó ten 
el Caso del que e·st.á .en est,udio, que la t-Edc< .• ~i::::.n 
resistencia/solicitacit~ del primer pisó sea la menor ~e .' todas. lo que hace que las incursiones en el rango inelást~co 
de los elementos principales y el trabajo de los dispositivps 
vaya progresando paulatinamente del nivel inferior hacia ~ros 
Sl.lpet- iot~es. 

" 
En la Ref.ll se proponen varias solúciones ~e 

dist~ibución de ambrtig~adores, algunas de las cuales, ~p ,- -
reproducen e~ la fig.25. Cada una de elias puede.ser .más 
~til que otra para un determinado marco, .en el ~ue inclu~r~e 
POt- t-C<.zones . a. t~quit.ect.6t-dcas podt-i,::.. >:::legit-se I_WI t.i.p.:. ae 

¡, 

~istribucit~ que estructuralmente funciOne. 

l' . , 
En los edi ficios qt~e., ya e·st.an constt-'_üdos y q:;~le 

t-eql_liet-en de amort.i91~~adot-es, la distt- ib¡_lci.:.n pue'de ,'set­
cualquiera de las soluciones mencionadas se9~n \l~s 
características estructur~les que se teA9an. pero si-desde el 
cálculo ya se concibe la idea ~e este amDrtigua~i~n~o 
ad i c i c.na 1 , 1 ~. sen,:: i 1 1 ez. econbm i a y el t. t- aba j .:' '. en C()t-¡j .. ú-¡:t·o 

, II ,-, 

set- i an 1 c.s 
uti 1 izat-se~ 

fact.ot-es ':::¡ue det.et-mit-,en la' dist,ribución :',c<. 

. , ~. 

C.:)n la idea de obt .• :::net- lW, t.t-ab·=dci . sim,-dt.anec~ y m e,n i:,S 

individual de los dispositivos inferiores-y debido ~qU~' ~l 
primet- pi'sc, e·:; el mas sol ii=i t.C<.do y sus dc,s dia':;:ionales irks 
más defot"rl1adas, se Pt-,:.póne do':; t.ipc.s de dist.I·-ib'.H:i6n! él 
~rimero. un am6rti9uador colocado en la crujia central ~e 
todos los niveles. junto con dos ~dicionale~ (exte~iores) ~~ 

. . .• r 
el pt-imet- nivel. y el se'';:II_lt-,d.:). ·=on 'Ano en cada cn_dia cent>t-ál. 
desde 'el tercero 
simétricamente en 
f i ';:l. 2::::: . (t,) Y ( ,=) • 

.. 

, .. 
hasta el ~ltimo nivel y dos coloc~d?s 
el prime~oy s~9undo~ como se ve en la. 

, l' 

:)::: 



',' 

La r- delos marcos con las distribuciones 
p se compara con 
diagonales en todas las crujias 
tres siguientes análisis: 

c.,quel qf.,¡e 
cent,t- ,31 es, 

t,i.~ne 

f i '3.2:;:: 
solamente 

(a), en 1 

1'; 

" 

El marco con el primer tipo de 
ismoen el,que no ~e modifica 

tiempo, para obtene~ un periodo 

distribuci6n sometido ál 
la aceleraciÓn ro {el 
dominante de 0.268 

b.- El mismo marco anterior pero con la sehal amplificada 
25.% y con un periodo dominante de 0.30 sega 

El mcl,t'co c.:.n 
amp 1 if i.=ada 

el segundo tipo de distribuci6n y la 
con un periodo do~inante de 0.30 sega 

• 'l'; 
," 

'" 

1 

Para el primer caso. el marco tiene un periodo fundamentar'~e 
;, 

0.25 seg que es el 93.% del periodo dominante con el cuál 
le está vibrando, lo que significa que se encuentra en ra 
rama a la izquierda del pico del o. raz6n 
pór la cual. está en una situación peligrosa (muy cerca de 1a 
condiciÓn de ~eso~ancia) V ~n desventaja r al marco 

,¡, t t' i ;L .=I,~ya r se va a compat-al". pf.~es I::s_,e, "lene i_~n pet- It:,,~o 

de 0.268 seg que irá aumentando confor~e las secciones sus 
elementos se vayan plastificando, logrando coh el10. salir 
de resonancia. El desplazamiento del nivel ~ y la fuer 
a:;oal en la colúmna': 1:;::'. que , se ,', Pt-esent.i:<. en la f'ig 
confir:man lo ant.er-ic,t", pt~es se V,.!2 cIar-c. que e:;<is,t.e ,_u. des 
en la r del marco que ~¿tiene dispositivos respec~o 
al que si los tIene; en cuanto ~ la amplitud. se nota R~e 
antes de, los 3~ S~g el, marco que ti~ne el periodo fundamentkl 
menor'i va respondiendo más fuerte porque se está metiend6 ~l 
pi.=.:, del e::::.pect.r-o." En 'el tr-c.,mo final ~ , el 'am¡:.t"ti9'"~aroi~'nt:o:. 
cor-!':::.eg'"~ i do di ,:::.m i nuye '1 aamp 1 i t,ud, hac i en,:t.:. más 1 :.=:.s 
picos. En la fig.27 las envolvente~ de fu~rza 
la diferencia de resultados que se obtiene para este análisis 
y , la ventaja de los dispositivos. En el un marco.fluyer6n 

• : . • ti ¡:' 

las diagonales de los dos primeros PISOS y el extremo ~ue ' va 
, • ~. iF' 

al apoyo de una columna interior, mlentra~ que en "'~l 
arrK'r"ti ·;¡uadc". 'des 1 i zar'on los di ':::.pos i t, i :v':' s ,=',~at,r"o:. ni ve 1 es/a .. 
partir del segundo sin fluencia de vigas ni columDas. ~ 

.. 
i 

'!; 
1 

, , ~, 

Par'a el se',::¡',wpjo caso el ,sismo se ampl i fi en 25. ~/; y" " 
modi fica el tiempc, de t,al maner'a '=!I,~e se lo:,,;:¡r'a t~n per'{e,do 
dominante de 0.30 seg, que, hac~' que los doscperiQd~s 
fundcVf¡~nt,aJ~s se e'n,=uent.r-en en la r'amadel 
pico del e',?pel=t,r"(). 'F'c\t:a, lOI::Ir~;~ql"~,::::"t~rabajen:simtdtánear~~~"li~,e 
los tres dispositivos colocados' en el primer nivel junto 
los de niveles superiores. se, disminuye la carga 
deslizamiento de ,16s. primeros a ün 80.%. Los dos mar 
pudieron soportar la se~al slsmica completa aunque en el 

• ~ 

... =i.:::w, 
de 



.. 

e::< i s t. i et-on 

~ " ~\ l.::", ~ 
. --' . . . 

". 

rótulas pl~sticas formad~s. en este análisis se ve en :~~ 
fi.:::r.2:::: (a) y <b) nc .. t .. ~ndo·=.e un.:=;¡ cons.íden:'.ble di fet-encia.en .1.:0 
que tiene que ver con la inelas~icidad, pues en el ma~cb 
amortiguado donde no deslizó_~ni~amente el dispositivo, d~~ 

.ül timo ni\iel, apenas empézáb,::.,n a 'fll,ú':- las' 2 seCCIone;::; 
indica.das.í::abe t:.ec.:=;¡lc::M-que e-i de:sliza.mieht.o de las pla .. :;:a!s· 
de los dispositivos, no se considera como da~o estructural. 

F'c.·t- I:~lt.irno en el t.et-cet~ ca·:=:·o, · .. el sismo es i':.R~.al ·::¡I.~e en :.0:;,1 
anterior y el mar¿o amortiguado es del segundo tipo propuesto 
(periodo fundamental de ü~24 seg), con la caracte~istí¿k 
adici6hal de que se disminuye a un' 80.% la carga ~d~ 
deslizamiento de los disPQsitivos colocados en los 6¿~ 
primeros y dos ~ltimos niveles,. pa~a consequirunco~sumo~dé 
enet'·~L=! dist.¡'íbuido en t.od~. l.a est.rtActcH-a. En est.e ¡:..nalis'i~:~· 
con e::·::cepc i l:.n de 1 di spos i't. i \10 de 1 Ú 1 t. i mc. t'II \!e 1, tod':¡rs, 
deslizaron y trabajaron disipandO energia, sin habef~~ 
formado ninguna rótula en vigas ni col~rnnas, lo que sighifi~~ 
que existe un comp6rtamiento que permanece en el" ra~~o 

• , ""':,1 

elás.t.ico, a' di fet-et'p:ia del' mat-cc. '::¡ue nc. t.iene amot-t.iquadot-és. 
,- ¡! rl" 

en el que comc. ya se diJo, .. hubo val'- (¡:..s seCCIones :;:¡I_.~e 
fh~yet'on; la fi';l.2:::: (á) y' (c) t-ePt-es.ent.an est.e .:aso.:· I~:e 
\/ ~ ti t-, EH:: i ¡:q'-l • . ,;; ,I¡. 

" . >,.; 
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. f,' l' 
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Fig. 25. Varias posibilidades de distribución de dispos~tivos 
en el marco. 
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Fig. 26. Historia de desplazamiento y de fuerza axial, para un 
período dominantede 0.268 seg sin amplificación del sismo. 
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Marco con dispositivos (con 2 adicionales en el primer nivel) 
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Fig. 27. Envolvente de fuerza axial para las líneas de columna exterior e interior, 
para un período domonante de 0.268 seg, sin amplificación del sismo. 
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a) Inelástico. 

Deslizaron todos los dispositivos~ 
a excepción del colocado en el 
último nivel. 

b) Reducido a 80.% la ~arga de desll 
zamiento en los dispositivos del 
primer nivel. Inelástico. 

Deslizaron todos los dispositivos, 
a excepción del colocado en el 
último nivel. Elástico. 

c) Reducido a 80.% la carga de desl! 
zamiento en los dispositivos de los 
dos primeros y últimos n~veles. 

Fig. 28. Resumen de rótulas plásticas del marco sin y con dispositivos en dos tipos de distribu.ción 
propuestos, para un período dominante de 0.30 se~ y una amplificación del sismo de 25.% 
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7.- AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE 

En todos los casos de' estudio que aquí se han hecho, se 
ha considerado que el amortiguamiento vi~coso que co~responde 
al marco es de 2.% para el rango elástico. 

Como nc, se di's,p,:.ne de I.~n, pt-o';warna e'5pe,=ial de 
,c6mputadora en el q~e se représ~nte el ,comportamiento real 
del dispositivo; se ada~ta a los que ya, se,han us~do para 
an8.1 isi5 dinárnH:o (DF:AIN). ,::on su con~i-;¡uient.,~ ¡:¡Pt'.o>,:imáci,:,n; .'0_. ,_ . 

en este trabajo se ha tomado en cuenta el modelo simpllfi~Bdo 
de I='all [11], 

Para encóntrar el v~lor de a~ortiguamiento viscoso 
equivalente, qué repre~ente la disipación dé ener~ia por 
fricción lograda en los dispositivos. se utiliza dos 
criterios: i-;¡ual de~plazamiéntohorizontal máximódel nivel 
superior y. qUe laestruct~ra gue'no ti~ne amortiguadores en 
la que hub9 ~luehcia de vari~~,secciones, permanezca en "el 
t'at'l';:Ioelást,ico comc. lo ~::st.á' a'=!uefla '=!ue 'si t.iene... Esto se 
cc,nsigue usando 
ineLk:::.t.i.=o. al 
amo t·t i 9uam i ent.o 
mene i onados ~. 

el mismo pro9ramade análisis y él marco 
'=!U>2 paulat.inamet'it.e se le 'y'a 'aumen,t,andcl el 
hasta; cumplir con uno de los dos criterios 

S~ eli-;¡i~rc~ "tres casos para,los cual s~Qbtuvo el 
amortiguamiento como porcentaje ~el c~itico: ~i primero.; 
cót-t-e::::.ponde a' la e::,::,=.i t."'.ción y a los· mat·cos' ';:::I.~ya 't-es~'úest,a" se 
encuentra en láfi9. 13.e~ laque para un val~~de 42.%. es 
de,= i t' • ' .• n .:} 1) • ;,~ de i ncr ernet~ltc. se l.:.g t-(~. ..' i ';;Iua 1 a t- , el. 
despla~amiento horizontal máximo ~el, ~ltifuo nivel. que 
significa un resultado muy alto'pero que se necesita para 
sacar 'del colapso~, un~·estructura; cabe aclarar que. el, 
marco sin diagonales se ~ncuenira en' de~ventaja, po~que está 
en resonancia. mientra~ que el otro tiéne ,u~ p~riodo 
fundamen,i:.al rnenc·t- que ql.~e.jafl.~et-a ,de la zona .de,p'el igt·o ,;jel 
espe,::tt·.o;. . en "el segl.,lt-l'jci. casc", se . ton:'.:. ra '" t-espues't",. 
corr~sp6n~i~nte al marco coh diagonales e~ el q0e, fluyeron'. 
v ~t· i as, 'se.=.:; i c.nes y a 1 que t. i ene di spc,s i ti v,ós '=!ue se roarii::Uv,c" 
el~stico com~'se presenta ~~ la fig.14 y,fig.15; se netesitó 
::~.i; F'at-a elimin"H' la inelast.icidad, del cual ·3.;'; c':.t--r-esponde 
a la energía consumida mecánicamente; finalmente el ter~er 
caso tiene que ver con los marcos que se mu~stran en la 

'45 

.. 
." " ~ ¡ .' 
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Fig.28 (a) y (e) en donde exist~ una gran inelastieidad en el 
uno mientras que el otro sigu~ el~stieo; se requirió un 
amortiguamiento total de 11.% para eliminar todas las rótulas 
plásticas. que quiere decir un adicional de 9.% debido al 
trabajo_de los dispositivos. 

El hecho de que una estructura pudiera tene~ un 
porcentaj~ de amortiguamiento adicional prciporeionado por 
alg~n sistema como por ejemplo el que se ha ~sado en este 
trabajo. ha~e que el da~o estructural se reduzca 
considerabl~mente, pues no se consume energia si~mi~a 

ónicamente por inelastieidad de los elementos sino también 
por el buen Funcionamiento del siste~~amo~tiguado~. con .10 
que ~= lQgraria disminuir en fo~ma notable la respuesta y 
posiblemente evitar inel~sive el colapso ~uando el sismo es 

'. 
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8.- DESLIZ~MIENTO DE LOS AMORTIGUADORES 

El .mecanismo amortiguador se dise~a para que no se 
deslice si no llega a un val~r determinado de carga. laque 
significa Gue no habria ning~n cohsumQ de energia, pero si el 
sismo e~ tal que logra activar el de~lizamiento, senecesita 
conocer la longitud de la guia a través de la cual se m~eve 

el tornillo micrométricb que ~ne la~ placas entre las cuale~ 
va a existir la fricción. 

Para ello, utilizando el marco proyisto de dispositivos 
y un sismo que se incrementó en 100.%. s~ realizó un análisis 
y se obtuvo la carga y la 'deformacióh de una de las 
diagonales del primer pjso. En la fig.29 ~e muestra una 
historia de deformacit~ de la diagonal 19 que fue la más 
scolicit.ada, en la que el pico ma::.::imo ,=ot-t-esp':'n.dec;.. un 
alargamiento total de 1.11 cmd~l cual 0.95 cmrepresenta el 
tramo inelástico, que es la longitud que se de~liza el­
disPc1sitivc, en el un :sent.i·do. - El ':;wáfi.c.:, sl_~pet-iot- de la 
misma figura, permite identificar en qué tiempo y en ~ué 

intervalo está sucediendo la plastificación. 

Otro criterio para calcular cuánto se puede deslizar. el· 
dispositivo~ es a partir de. utilizar 'un p6rcentaje -de­
desplazamiento horiiontal de ~ntrepiso ~ue se pueda. súc~der' 
en un sismo y con ello calcularlo qU~ se. alarga~ia la 
dia~onal. Si se considera por ~jemp16 un 12 por mil, que 
t-ept-esent.a .1.4. cm pat-a el pt-irnet- ent..t-epiió del roat-co en 
estudio. la diagonal se alargaría 1. cm ~en el un sentido), 
de tal manet-a '::¡ue si s·e col~:,cat-ía l,:,s ,jisP':ls-it.ivos en el 
pr6totip6 de este modelo a escala 1/3 •. se requerirí~ por lo 
menos una longitud total de 6. cm •. 
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Fig. 29. Historia de carga y 4eformacióh de la diagonal 18, 
cuando el sismo se duplicó. 
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9.- CONCLUSIONES: 

La respuesta sismlca1 en for~a general, 
mat"CO C':'n am.:.t-t,igl.,rarniet"it,o, adiciot",al, 8, 

aproximaciÓn que se ha'hecho para modelarlo_ Las 
en las b"ú"t-as y {e\ .cat"(~r¿:i vet"t,ical ql.~e lle'~a a 
fueron disminuidas. 

P,::Ü" a: el 
de la 

El amortiguamiento produci~o por ei deslizamiento de 16~ 
dispositivos. hace que el periodo ,de la respuesta se 
modifique y que a su vez dependa d¿ la excitaci~n. pues si 

más mejot-, 
el consumo de energia en forma mecá~ica ~erá 

porque habr~ un trabajo de 'más nómero de 
dispositivos y cada uno 
energia, postergandQ 
est.t-uct.l.H" a 1 es . 

.. 

de ellos disipará 
i la f 1 uet-,C i Ci 

mayc.t" cant i dad dI;::: -

de los, elementos 

La distribuciÓn 'de amortiguado~e~. junto con una variaciÓn. d~ 
la carga_de deslizamiento en l~s diferentes niveles. produce 

/ Ut"¡ cons'"~.mo ma'::;. i '10 de ene t",:; i a que se t" t-t,e en t..:~da" 1 a 
,estructura., obteniendo un mejOr amortiguamiento por un 
't.t"abajo en' conj'_~nto 8,nt,es -que i nd'i vi dua l. , Est.a ":Ipti rnizac ión 
que se ~'I.~ed~. ~: ~=6t-"::;'1:::9I.l i t-" depende, de 1 a'::;. cat- a.;:tet" i sto i cas 
estru~turales. ' 

Para el marco en estudio y utilizando una ~istribución de 
disposit,ivos q'-~e se' pt".:q='one en est,e 1=21-':::,0. se:'·obt.iene '-~n valot­
de ~mortiguamiento vissosd ~qui~alente adiciOnal de 9.% del 
critico, que corresponde ~nicamente a la' disipación· de', 
en~rgia por fricción. $i una estructur~ pudiera dispone~ de 
~ste porcentaje de amortiguamiento, ... " ~u ~~pacfd~d ,para 
resistir los sismos aumentaria considerablemente. 

'-
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