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INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

Cuando un sismo de gran magnitud excita una estructura, ¢l grado de dafo que
adquicre, depende de la manera en que csta absorbe los altos niveles de energia cinética
a los cuales se ve sujeta. Como los cddigos de disefio actuales lo reconocen, serfa
demasiado costoso absorber ecsta enecrgfa dentro de la capacidad eléstica de los
materiales, ¢s por eso que la mayoria de los reglamentos, recomiendan aprovechar la
ductilidad que son capaccs de desarrollar las cstructuras. Los edificios disenados asf
dependen para su supervivencia, durante un sismo severo, principalmente de la ductilidad
que pueden desarrollar los elementos estructurales que la conforman. Gracias a csta
ductilidad la estructura puede disipar energia cinética mediante sus deformaciones
inclisticas. La razén de esto es que, al entrar la estructura a su comportamiento
inclastico, la respuesta se reduce, ya que hay disipacion de energia; esto hace pensar que
la estructura posce cierta cantidad de amortiguamiento, y en ecfecto, este tipo de
amortiguamiento es el amortiguamiento histerético, ya que sé6lo se presenta cuando la



INTRODUCCION

cstructura cstd sujcta a inversiones cn el signo de la carga cn ¢l rango incléstico. Como
s¢ mucstra e¢n la figura 1.1, un lazo dz2 histéresis de un solo piso sc hincha hacia afucra.
La cnergfa que corresponde al 4rca del lazo (drea ABCDA) sc disipa en ¢l ciclo. Este
tipo de amortiguamicnto no se¢ afecta por la velocidad de la estructura, pero se

incrementa con el nivel de desplazamiento.

El amortiguamicnto de una cstructura antc las
perturbaciones sismicas no solo se compone dc
amortiguamiento histerético, ¢xisten ademaés otros tipos de

amortiguamicnto, y que en conjunto todos clios, ayudan

a la estructura a disminuir su respuesta sismica. El
amortiguamiento de una cstructura se compone, ademas
del histerético de un:

Armortiguamiento viscoso externo. Es cl provocado Fig. 1.1 Lazo de histéresis
. carga-deflexion.

por ¢l agua o el aire quc rodean una estructura; es lo
suficientemente pequefio como para resultar despreciable en comparacién con otros tipos
de amortiguamiento.

Amortiguarmiento viscoso interno. Este tipo dec amortiguamiento csta asociado con
la viscosidad del material. Es proporcional a la velocidad de mancra que cl factor de
amortiguamicnto sc incrementa en proporcidn a la frecuencia natural de la estructura.
Este tipo dc amortiguamiento es ¢l que se incluye en los anélisis dindmicos introduciendo
un amortiguador al modelo de la estructura (tigura 1.2b), en la figura Fy=fuerza dc
increcia, Fpy=fuerza de amortiguamiento, y F,=fuerza quc resiste cl resorte. '

Amortiguamiento por friccién de cuerpo. Este amortiguamicnto, al que también sc
lc Hama amortiguamiento de Coulomb, sc presenta debido a la triccién en las conexianes

¢ puntos de apoyo.

Amortig 7 por radiacién. Cuando la estructura de un edificio vibra, se
propagzn ondas elésticas a través del terreno sobre la que estd construida. La energfa

introducida a la estructura se disipa por esta propagacion de la onda. Es dccir, parte de
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la encrgia que cl sismo introduce a la

estructura, sc¢ “regresa” al terreno,
. . . F( Frmv
dcbido a la vibracidn de la estructura. T
Fomce Fanke
Amortiguamiento  histerético

alrededor de la cimentacién. Es partc
del amortiguamiento externo y lo

(b}

causa una deformacion incléstica del Fig. 1.2 Sistcema de un grado de libertad.

terreno en la vecindad de la
cimentacién,

De todos los tipos de amortiguamiento antcriores el que s¢ presenta cn mayor
cantidad en una cstructura cs el amortiguamiento histerético (si y s6lo, si la estructura
tiene comportamiento suficientemente dijctil). Asi pues, como antes se menciond, la vida
de la estructura depende de este amortiguamicnto.

En la mayorfa de los andlisis de respucsta dindmica de estructuras de edificios,
todas las diversas fuentes de amortiguamiento se rcpresentan por un amortigunmiento
viscoso. El amortiguamiento histerético sc toma en cuenta mediante un amortiguamiento
viscoso equivalente. Este amortiguamicnto viscoso cquivalente sc obticne como (ver

figura 1.1):

1 drea de lazo ABCDA =1 AW
2n AOAE + AOCF 2 W

£ =

‘donde W =cnergia disipada cn ¢l ciclo.

Sin cmbargo, cl hacer csta equivalencia, conduce a resultados crréneos cuando
cl nivel de deflexién es muy grande. En andlisis mas refinados, ¢l amortiguamiento
histerético a mcenudo se considera en, la representacion de 1a rigidez, mediante el uso de
las caracteristicas de la fuerza restauradora ineldstica. Un programa de cémputo que
permite hacer esto es el DRAIN-2D [ar22y 38].

Como se ve, el amortiguamiento en la estructura es fundamental para la
reduccién de su respuesta sismica, pero el inconveniente de que la estructura disipe por

3



INTRODUCCION

si misma la cnergia cinética que lc es introducida por el sismo, ¢s que los clementos
estructurales se deterioran irreversiblemente cuando adquicren deformaciones incldsticas
importantes, cs decir se producen agrictamientos indeseables, fallas prematuras, ete, lo
quc obliga a veces a reconstruir secciones completas o tal vez a gue se tenga quc
demoler el cdificio, con todas las pérdidas econémicas que ello implica.

Por todo lo anterior, se propone ¢l cmplco de un amortiguamiento adicional, un
amortiguamicnto externo quc produzca reducciones apreciables de la respuesta sfsmica,
" sin tener quc depender de la ductilidad que pucda desarroliarse en la estructura, lo que
permitiré reducir o eliminar la posibilidad de dafos a la estructura (articulaciones
plésticas, agrictamientos, etc.). Lo anterior sc apoya cn investigaciones recientes que han
mostrado la conveniencia de suministrar dispositivos externos de disipacién de encrgia
a las estructuras, los cuales disminuyen notablemente las demandas de ductilidad ¢n los
sistemas cstructurales [gr 23]. El concepto basico ¢s que la energia sc disipe a través del
trabajo mccénico dec estos dispositivos y no por el comportamiento dictil de los
elementos de la estructura.

Estos dispositivos sc clasifican, segiin su funcionamiento, como de control pasivo
y de control activo. Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de la
estructura de forma prefijada por cl disefiador, mizntras que Jos dispositivos de control
activo respondcn de acuerdo a un mecanismo de control que sc ajusta a la excitacién que
estd ocurriendo durante un sismo y que se rctroalimenta con la respucsta que csta
ocurricndo. Estc mccanismo de control recurre a equipo analégico o digital de control.
Entre los dispositivos de control activo mds importantes destacan los de masa activa y
los tendoncs activos.

Masa activa,

El movimiento de la masa sobre cl Gltimo nivel de la estructura sc controla por
medio de una computadora instalada en el mismo nivel, que detecta ¢l movimiento del
edificio a través de sensores y envia a los actuadores una sefial que provoca la aplicacién
de fucrzas extcrnas a las masas para cl control de los desplazamientos (figura 1.3).



INTRODUCCION

Tendoncs activos,
Su principal objetivo es modificar el perfodo fundamental de la estructura para
_ evitar que se cncuentre cerca de la frecuencia dominante del temblor para cada instante

de tiecmpo y asi evitar grandes amplificaciones del movimiento (figura 1.4) [sr 21].

Fig. 1.3 Masa zctiva. Fig. 1.4 Tendones activos

Entre los dispositivos de control pasivo destacan principalmente tres sistemas:
aisladores de base, osciladores resonantes y disipadores de cnergfa. Sus principales
caracteristicas son:

Aisladores de base.
La finalidad de estos dispositivos

es la de provocar el desacoplamicnto de

las caractcristicas dindmicas de la viSAS DE sAsE
estructura y lus del suclo que la soporta. AtSLACOR OF 8AST
Esto sc logra aumentando la flexibilidad
y reduciendo la resistencia de la base de

la estructura utilizando diferentes tipos Fig. 1.5 Aislador de base.
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de sistemas de aislamicnto (figura 1.5) [ar 44]. Sc¢ han construido estructuras quc usun
aislamicnto sismico por lo menos en 17 paises {s& 25].
Osciladores resonantes.

Son pisos adicionales colocados sobre diferentes niveles, cominmente cl dltimo nivel
de la estructura, con ciertas propiedades dindmicas que reduccn la respuesta de la misma
[== 26].

isipad de cnergfa
Estos dispositivos son colocados en la superestructura y basan su funcionamiento
cn cl comportamicnto histerético de los clementos componentes, por lo que dependen
de los desplazamientos relativos de entrepiso. Dentro de este tipo de dispositivos
destacan aquellos basados cn la friccion [sa 35], en la deformaci6n plastica de los metales

[s* 24] y en el comportamicnto de materiales viscoclésticos.

Los mecanismos de friccién basan su disipacion de encrgfa en una especic de
balata de freno insertada entre placas de acero somctidas a una presién transversal
(figura 1.6) [= 49].

T 'r' P

' COMTRAENTE 1’

SIS N Y §]
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— i N |
! i
1 . \‘. H

— ADOR Ly O

A A

" wecamswo oe Fmicciow
UBICACION DE LOS DISPOSITIVOS {

Fig. 1.6 Mecanismo de friccién.
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Los mcecanismos basados cn la disipacién de energfa por plastificacién de placas

pucden comprender cualquicra de las siguientes cuatro tipos de deformacion: flexion
(figura 1.7) {s> 48], compresién {« 20}, tension {&r 15] y torsién (figura 1.8) {s= 43].

oy S AP,

VISA UM FLEXION

Fig. 1.7 Dispositivo de flexion. Fig. 1.8 Dispositivo de torsién

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE.

El objctive de csta tesis, cs proponer un criterio dc disciio sismico para
estructuras con dispositivos disipadores de energfa, las cuales disiparan parte de la
encrgia cinética que le es introducida por un sismo a través del trabajo mecénico de
estos y parte por medio del amortiguamicnto interno de la estructura.

La metodologia de disciio propuesta sc cnfoca a estructuras csquelctales de
concreto reforzado regulares en clevacién y planta', que cuentan con disipadores de
encrgia cn toda su altura.

El procedimicento que se presenta ofrcce dos alternativas:

1) Realizar iteraciones corrcctivas para que las estructuras discfiadas con disipadores
tengan un perfodo de vibracién similar al de una estructura convencional.

' Que cumplan con las Condiciones de Regularidad, dadas por las Normas Técnicas
Complementarias para Disciio por Sismo (inciso 6 de estas normas) {s«r 12].

7
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2) No realizar iteracioncs cosrectivas,

La primera opcion es atil para realizar estudios sobre la respuesta estructural de
cdificios ¢n los que sc varfe ¢l porcentaje de rigidcees laterales que toma el sistema
disipador y ¢l que toma la estructura de concreto, También sc ha cmplcado para
comparar respucstas de edificios con diferentes arreglos de disipadores [r 45 y 46).

Sc suponc que la rigidez y la resistencia de los dispositivos disipadores son
pardmetros independientes. La hipétesis anterior no cs rigurosamente cierta, por lo que
es una limitacién del procedimiento. Debido a que se tratan solamente cstructuras
regulares, el cfecto de torsi6n es despreciable.

Los li i que se pr no plan ¢l disefio por cortante de los

clementos; solamente se analiza cl diseiio por flexién, Tampoco se toma en cucnta la
interaccién suelo-cstructura.

Con ¢l fin de ejemplificar los procesos de andlisis y disefio propucstos, s¢
mucstran los pasos a seguir para disefiar un marco con disipadores de energla. También
se discfian dos marcos convencionales. Los tres marcos anteriores son de diez niveles y
tres crujfas y tienen un perfodo fundamental de vibracién dc 1 s aproximadamente, Se
realiza un andlisis dinimico ineléstico paso a paso de los tres marcos excitdndolos con
cl acelerograma registrado en la Sccretaria de Comunicaciones y Transportes durante
cl movimicnto sfsmico del 19 de septiembre de 1985 (componente este-ocste), Se

n

[ los r

dos del comportamiento estructural de los tres disciios,

Se siguen las disposiciones para ¢l disciio de trabes y columnas dadas por las
Normas Técnicas Complementarias (NTC) para el Diseiio de Estructuras de Concreto,
1987 {me 11].



CAPITULO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1 DEFINICIONES.

Antes que nada conviene dar las definiciones de algunos términos usados cn este
trabajo.

Rigidez y Resistencia de la estructura. En cste trabajo se entenderd por rigidez y
resistencia de Ja estructura a la rigidez y resistencia lateral de la misma.

Estructura (marco) convencional. La rigidez y resistencia totales (Ky y Ry
respectivamente) de esta cstructura dependen tini ite de las propicdad icas

y geométricas de sus trabes y columnas. Esta estructura, como se verd en el capitulo 3,
ayuda cn el dimensionamicnto de la estructura con disipadores.

Estructura (marco) con disipadores. La rigidez total (K;) de esta estructura
depende de las caracteristicas mecdnicas y geométricas de sus trabes, columnas y
disipadores. De hecho la rigidez total de la estructura cs la suma de la rigidez que
aportan las trabes y columnas (K,,) mas la rigidez que aporta el sistema disipador (K,).
Lo mismo sucede con las resistencia de la estructura (R = Ry, + R, ver figura 2.1).
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Estructura (0 marco) sin disipadores. Es la misma estructura antcrior pero sin
disipadores (ver figura siguicnte). Obviamente ceta estructura s mds flexible que la

anterior.

||
+

Estructura con disipadores = Estructura sin disipad, + 1
Ky = Ko + K,
R, = R, + R,

Fig. 2.1 Rigideces K; y resistencias Ry de la estructura con disipadores.

Se establece lo siguicnte

Ky
Ky =a <K, o bien alu.K—
T
. P ,.
K; = a, - K o bien uz=F
T
R E
Ry =P, - R, o bien ol:f ‘(Z.l)
T
Ri=P, R, obien B Ry
4 = By "Ry oblen §, = —
R,
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Segiin las ecuaciones anteriores a, cs la fraccién de la rigidez total que tendré la
estructura sin disipadores, o, cs la fraccién de la rigidez total que posce ¢l sistema
disipador, 8, s la fraccion de la resistencia total que tendrd la estructura sin disipadores,
8; cs la fraccién de la resistencia total que posee el sistema disipador.

Proceso de dimensionamiento. Es una seric de pasos a scguir para calcular las
secciones transversales de los elementos estructurales de un cdificio, con las cuales se
dard a la estructura la rigidez dc entrepiso deseada.

Proceso de reforzamiento. Es una seric de pasos a scguir para caleular el refuerzo
necesario de los elementos estructurales de un edificio. La cantidad de refucrzo depende
de las fuerzas exteriores de disciio y de las caracterfsticas mecdnicas y gecométricas de la
estructura, de acucrdo con esto, si la rigidez de la estructura no varfa, cf valor de la
resistencia de entrepiso de la estructura no s un pardmetro que pueda clegirse de
antemano con facilidad, como sucede con la rigidez de entrepiso,

La rigidcz y resistencia de entrepiso no son pardmetros de disciio independientcs,

2.2 PARAMETROS CONOCIDOS Y DESCONOCIDOS.

Los datos que por lo gencral se tienen disponibles para comenzar un disefio son

los siguicntes:
' a) Una estimacién de los pesos de cada nivel,

b) Propicdades mecénicas del material de construceién, \

c) Geometrfa global de Ia estructura, cs decir, alturas de entrepiso, distancias
cntre columnas, cte.

d) Como sc mencion6 en cl capitulo 1, cn estc trabajo se tratan estructuras
regulaies y por lo tanto si se usa el Método de Andlisis Sfsmico Estético (inciso 8 dc las
NTC para Disefio por Sismo) para calcular los cortantes que actuardn en los diferentes

niveles de la estructura, la ley de variacién de estos serd muy cercana a la real, Entonces
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los cortantes de entrepiso y su ley de variacién también son conocidos.
Las variables desconocidas en el disciio son las caracteristicas gcométricas y
mecénicas de los clementos estructurales del edificio, es decir, las secciones transversales

de trabes, columnas y disipadores asf como sus resistencias.

2.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Este tipo de cstructuras son especiales y las rigideces de entrepiso no pueden
tomar cualquier valor, dependen cn gran parte de los disipadores de encrgfa. Tal vez s¢
clijan valores de K., y K, con los cuales estos no funcionen adecuadamente. Es descable
entonces quc la estructura con disipadores tenga valores especificos de los pardmetros o,
Y ap ¥y también de su perfodo fundamer.ial de vibracion. Para cncontrar los valores

£ preg

Sptimos de estas variables es io dar resp a las

a) {Cémo se modela el disipador?

Esta pregunta es importante, ya que para disciiar cualquicr estructura, cs
necesario tener un modelo que represente fo més cercano posible, las caracterfsticas
geométricas y mecénicas de la estructura real. En particular para el disipador se debe

estudiar como es su comportamicnto estructural, para entonces buscar un modclo

ftico que lo rep en el andlisis.

b) {Cuél ¢s el perfodo de vibracién adecuado para la estructura con disipadores?

Esta pregunta tiene que ver con la deformacién a la cual trabajardn los
disipadores ya que si se discfia una estructura flexible cstos sc verin somctidos a
deformaciones grandes y si sc diseha una estructura més rigida las deformaciones
disminuir4n. El comportamiento del disipador depende del perfodo de vibracién de la

estructura y de Ja excitacién a la que sc somete,

12
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c) &{Cémo sc modelard mateméaticamente la estructura durante ¢l proceso de
dimensionamicnto?

Una estructura se pucde modelar de varias mancras, Jas mas comuncs son: usando
un modelo tipo esqueletal o como ¢l modelo de cortante. Como se sabe este tltimo, es
mds sencillo pero no representa adecuadamente, en muchos casos, ¢l comportamicnto
real de la estructura, Por cl contrario ¢l modeln tipo csquelctal se apega mas a la
realidad.

Pucde usarse ¢l modelo de cortante cn la ctapa de predimensionamicnto para
tener una idea de las rigideces totales de entrepiso (Ky) que debe tener Ya estructura con
disipadores y después analizar y disciar definitivamente Ja estructura usando ¢l modelo
tipo esqueletal con algunas correcciones cn sus clementos estructurales, debido a que se
puede subestimar los desplazamientos rcales de esta. En el capftulo siguicnte sc estudia
cémo pasar de} modelo de cortante al tipo esqueletal y se plantean las correcciones
necesarias.

d) 6Como debe variar la rigidez d: cntrepiso’ a lo largo de la altura del edificio?

Se hace esta pregunta porque ¢l bucn comportamicnto del cdificio depende cn
parte de las rigideces de entrepiso que posca, ya que los desplazamicntos que tenga
durante un movimicnto sfsmico o cualquier excitacion lateral son funcién directa de
estas,

El comportamicnto de los disipadores depende de 1a amplitud de deformacion
(clongacién) a la cual trabajen, que a su vez, depende de los desplazamicntos relativos
de la estructura que son funcion de las rigideces de entrepiso.

Por lo tanto la variacién de rigidcces con respecto a la alura del edificio es
descable que tenga cicrta forma.

' Este criterio como sc menciond cn el capitulo 1. cs solamente para cstructuras
compucstas por marcos regulares cn clevacién donde es vilido el concepto de rigidez de
entrepiso,

13
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e) ¢Quec fraccién de la rigidez total y de Ia resistencia total debe aportar la estructura
como tal y cuanta debe aportar el sistema disipador para quc las trabes y columnas de
la estructura con disipadores sufran danos minimos y la cnergfa sca disipada por medio
de los clementos disipadores y el amortiguamicnto interno?

Se reficre a que parmetros a,, ay, B, y 8, son los 6ptimos

) (Cudl cs la mejor disposicién de disipadores en ¢l marco?

Si se varfa la disposicién de los disipadores en la cstructura variard ligeramente
el perfodo natural de vibracion, las fuerzas intcrnas que se desarrollen en ¢! marco (y
con esto ¢l costo), los desplazamicntos relativos, cte. Esto influye cn el buen
comportamiento de los disipadores y. por supucsto de toda la estructura,

Todas las preguntas anterjores sc estudian con mds detalle cn ¢l siguicnte

capftulo.



CAPITULO

)
CRITERIO DE DISENO.
3.1 BASES PRELIMINARES,
Comi péra cONSELUir (ue una estructura sca razonablemente ccondmica’,

cl proceso de disciio es iterativo ya que, una vez Iquc se ha hecho la primer propuesta
habrd que verificar que tanto los desplazamicztas como la cantidad de refucrzo de la
estructura scan razonables y estén dentro de los lfmites marcados por el reglamento , si
no cs asf, surge la necesidad de hacer una nueva propucsta y una nueva revision . Al -
propancr sccciones sobradas de los elementos estructurales, tal vez no haya neccsidad
de iterar, pero cf costo de la estructura seri alto.

Lo que sc puede hacer cs idear métodos que reduzcan cl nimero de itcraciones,
El método de disefio que se propone en csta tesis, es también un proceso iterativo, pero

como sc verd més adelante las iteraciones que se hucen son menores a las que se harfan

! El obtener un disciio 6ptimo es précticamente imposible, ya que el procesa de
disefio necesita ser muy detallado. Lo que se consigue es un disciio razonable.
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con un discfio convencional.

Como sc¢ ha dicho cl objetivo de este trabajo es proporcionar un criterio para
disciiar una estructura que disipe parte de la energla que Ie ¢s introducida por un sismo
a través del trabajo mecdnico de dispositivos disipadores de cnergia. Existen varias
preguntas cuando sc va a diseiiar este tipo de estructuras, las cuales fucron plantcadas
en cl capitulo anterior y que ¢n cste se les daré respuesta.

3.1.1 Propuesta preliminar para el criterio de diseito.

Sc proponen dos ctapas para cl criterio de diseiio

1) En la primera, se analiza la estructura con disipadores como si fucse una
convencional. Esta ultima se dimensiona para que tenga caracterfsticas especiales que
dependerén del trabajo mecénico de los disipadores y del pardmetro «, (ccuaciones 2.1).

11) La segunda ctapa consiste en "convertir” 1a estructura convencional de la etapa
anterior en 1a estructura con disipadores, de la siguiente manera:

a) sc disminuyen las secciones transversales de las columnas y trabes de la
estructura convencional hasta obtencr una estructura con la rigidez K, La disminucién
csta en funcién de oy En este paso sc obtienc la estructura sin disipadores (ver fig. 2.1).

b) s¢ incorporan los disipadores a la estructura resultante para que estos aporten

-la rigidez faltante K,

Al final del proceso de dimensionamicnto la estructura con disipadores tendré cl
mismo perfodo y la misma rigidez que la estructura convencional.

Parcce ser que la etapa 1 es innecesaria. Lo es, si no es de importancia ¢l valor
que adquiera al final del disefio ¢l factor o,.

La etapa I cs necesaria si se desea que o, tenga un valor constante cn todo el
proceso de disefio; esta ctapa ticne tres funciones principales:

a) facilitar el cilculo de las secciones transversales de los clementos estructurales
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de W estruciura con disipadores y mantener fijo el valor de o
b) veriticar de madera indirecta medianie la esruciira convencional que los

desplazamientos de entrepiso de la estructura con disipadores no excedan ¢l permitido,

¢) lus di iones de sus cb toy estructurales servirdn coma buse para el
dimensionamicnto de otras esiructura con disipadores con diferentes valores de o pero
con perfodos de vilwacion parecidos. Esto resulta muy Gtil cuando se desea hacer un

cstudio de optimacién de jos parimetros e y 8.

3.1.2 Modelado del sistema de disipacién de energfa,

iComao modelar un disipador?. Para contestar esta pregunta se debe conocer
primero como trabaja un disipador, Se cstudiard el caso de un dispositivo en particular,
uno cuya disipacion de encrgia es a través de Ja plastificacion de placas.

Desde 1974, cn ef Instituto de Ingenicria de fa UNAM se ha cstudiado cf
compurtamiento de dispositivos disipadores de encrgfa en furma de "U* {figura 3.1}, cuyo
comportamiento  histerético cs muy ecstable {er 3] Este dispositivo tiene ‘un
comportamicnto histerética experimental como e mostrado en la figura 3.2, Las graficas
de la figuras sc obtuvicson de montar ¢f dispositivo en un marco de carga, como ¢l
mostrado cn la figura 3.3, ¥ someterfo a una prueba ciclics, en Ja cual sc aplica un
desplazamiento controlado con un maovimiento de tipo arménico [er 41}, En lus grdficas,
se observa que ¢l dispositivo fluye en un seatide al jgual que cn ¢l opuesto,

Este tipo de disipador se coloca junto con una diagonal. Para no introducir flexion
al sistema (diagonal-disipador), sc articula esta thima en sus extremos (figura 3.4). La
razon de porqué no admitir esfuerzos flexianantes cn cl sistema, ©s pargue estos
disminuycn la capacidad para resistir fuerzas axiales y por tanto ¢l disipador no trabajarfa
coma debiera esperarse,

Por lo anterior, ¢l sistema diagonal-disipador s¢ pucde modelar como una sola
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Fig. 3.1 Dispositivo dc solcras,

Fig. 3.2 Comportamiento histerético del disipador.
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Fig. 3.3 Marco dec carga, Fig, 3.4 Colocacién del disipador.

diagonal con la rigidez y resistencia que posca dicho sistema y permitiendo que esta
diagonal fluya a compresitn y a tensién, Un programa de cémputo que permile hacer
esto cs ¢l DRAIN-2D (= 22 y 38}, Este programa ticne la opcién para perniitir que una
diagonal fluya a tensién y compresién o, fluya a tension y se pandeé clisticamente a
compresién, cn este caso se elige la primera opcién.
Pura disipadores de encrgfa que basen su funcionamicnto en la friccian (ver figura
1.6) se puede hacer lo mismo. El diseio del modelo que retleja de forma aproximada cl
comportamiento real de! mecanismo de fricei6n, estd compucesto de diagonales cuyo
comportamicnto ¢s ¢l que resulta de la superposicion de clementos armadura y
clemenlos viga-columna (del programa DRAIN-2D), este modelo se muestra en la figurs
3.5. Primero, todos los miembros se¢ modclan por clementos armadura con sus propi
curvas de . carga-deformacién (cn cste caso, curvas histeréticas). Para las cuat
diagonales cxteriores se permite que se pandeen clasticamente en compresion y las dos
diagonalcs interiores que son las que poscen el mecanismo de friccion {unu especic de
balata de freno(cojincillo) insertada en la unidn de estas dos diagonales| fluirdn cn

tensién y compresidn. Los clementos viga-columna con drea transversal igual a-ccro sc
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Fig. 3.5 Modelo refinado para un marco con dispositivo de friccion.

superponcn subre los clementos armadura anteriores; los elementos viga-columna sélo

pueden introducir flexidn al sistema. Estos dltimos sc introducen para ascgurar que ¢l
mecanismo de fricci6r permanczea estable. Este modelo ¢s muy refinado que, posee
muchos clementos y grados de libertad tan solo para un marco de una crujia y un nivel,
pars marcos de més niveles y crujfus cl tiempo de computo se incrementa
significativamente [ 16].

Cualquier dispositive disipador de energfa ya sca de friccién o de plastificacién
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de placas se puede modelar empleando los "clementos armadura” del programa DRAIN-

2D con fluencia a tensién y compresiin. Estos "elementos armadura® son disgonales cuyu

rigidez axial (EA/L) scrd igual a la rigidez que ticne el sistema diagonal-disipador, cn
este trabajo, a cstas diagonales sc les llama diagonales equivalentes.

Si un disipador se pucde modclar por medio de una diagonal equivalente, iporqué

no sustituir ¢l disipador por una diagonal de contraventco con las mismas caracterfsticas

mecénicas y gecométricas del disipador ya que también la gran rigidez y resistencia de los

" marcos contraventeados hacen que se minimicen los dafios tanto estructurales como no

cstructurales producidos por los temblores?. Existen algunos problemas relativos al

comportamicnto de las diagonales bajo carga cfclica y al pandeo de estas.

Cuando se usan contraventcos
en X una fuerza sismica intensa en una
dircccidn ocasiona un alargamiento de

una de las diagonales (figura 3.6 a)

mientras que la otra, incapaz de
trabajar en compresidn, simplemente
se "cueclga” (fig. 3.6 b), sin aceptar

fucrza alguna. Cuando en el siguiente

ciclo de carga vuclve a aplicarse la (c)
Fig. 3.6 Marco contraventeado.,

fuerza lateral en la misma direccidn, la
diagonal que se alargé en el primer ciclo no ofrece ninguna resistencia hasta que se
reestira, y entonces vuelve a alargarse. Esto da lugar a ciclos histeréticos "aplastados”,
como los que se muestran en la ﬁgura 3.7 en los que sc obscrvan grandes
desplazamientos laterales producidos por incrementos muy pequeiios de las cargas, lo
que hace que el sistema absorba y disipe una cantidad reducida de la energfa que recibe
durante los temblores, Para evitar este comportamiento inadecuado, los contravientos
deben arreglarse y disefiarse de tal manera que cada diagonal que trabaje en tensi6n esté

acompaiiada siempre por otra que resista las fucrzas sismicas trabajando en compresién
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{ ver tigura 3.6 ¢)

Fig. 3.7 Ciclo histerético de un marco sometido a carga vertical constante y a cargas
horizontales repetidas alternadamente.

Adn cn este caso los clementos de contraventeo han de diseiarse con cuidado,
pucs cn estudios de laboratorio sc ha comprobado que la resistencia en compresién de
los miembros somctidos a cargas axiales cfclicas, que producen tensiones y combrcsioncs
alternadas, disminuyc drésticamente después del primer ciclo dc carga, cs decir cstos
clementos presentan una degraducion de resistencia y rigidez apreciable ain cuando
cstén disciados para soportar cargas de compresion.

Debido a que las diagonales deben de cumplir ciertos requisitos para poder
resistir cargas de compresion, existirdn casos en que las caracterfsticas del disipador no

puedan darse mediante un sistema de contraventco, por cjemplo en claros grandes la
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longitud de la diagonal también lo serd y tal vez la rigidez minima que puede ofreeer la
diagonal (que cstard en funcion de su relacion de esbeltez) sea mayor que Ja rigidez del
disipador y por tanto cambic totalmente ¢l disefio, Atin cuando se pudicsen cumplir con
todas las propicdades del disipador, existe fa gran desventajy que un marco
contraventcado ofrece menos capacidad de disipar cnergfa, sus ciclos histeréticos no son
estables ya que hay degradacidn de rigidez y vesistencia. Es por eso la preferencia por
los disipadores ya que estos ticnen ciclos histeréticos bastante estubles y ademds una gran
resistencia a la fatiga [== 10].

3.1.3 Perfodo de vibracion de la estructura con disipadores.,

Después de haber estudiado cémo
trabajan los disipadores se puede decir que
las cstructuras :ondc funciznan bicn c:los Masa (M)
son aquellas donde los desplazamientos de
entrepiso son relativamente grandes?, es
decir, aquellas estructuras que son flexibles. ngidez (K)
La ficxibilidad de una estructura sc pucde
medir con su periodo natural de vibracién

que para el caso mas simple, de un grado de Fig. 3.8 Sistema de | grado de libertad.

T=2n 'ﬂ (3.0)
K

libertad (figura 3.8) , es igual a

? Se dice relativamente grandes ya que en estructuras normales, desplazamicntos de
entrepiso del orden de 2.5cm (amplitud de. desplazamicnto- para ¢l cual se han
comportado bien los disipadores, ver figura 3.2 y primer pérrafo de 3.1.6,1), ya lo son.
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donde
M = W/, W = peso de la estructura, g = aceleracion de la gravedad.
K = rigidez de la estructura,

Para cstructuras dc mds de un grado de libertad ¢l periodo natural de vibracién
sc puede obtener

4) mediante una técnica de andlisis modal, La manera de obtener ¢l perfodo cs
calculando los valores caracteristicos (o) del sistema K-w'™M donde w es la frecuencia
circular del sistema. El perfodo se obtienc mediante T=2#/uw.

b) mediante técnicas aproximadas como las de Stodola y Holzer.

Para mds detalle sobre estos métodos consultar por cjemplo las referencias 9, 37, 47.

Si T cs prande la estrucwura es flexible, por el contrario si T es pequedio la
estructura ¢s menos flexible,

Uno de los requisitos para el criterio es diseiar estructuras lo més flexibles
posible. Es dccir ¢l perfodo de vibracién adecuado para una estructura con disipadores
debe ser lo mas grande posible.

Como sc observa en Ja expresién 3.1%, ¢l periodo de vibracion depende del peso
y de la rigidez de la estructura; como ¢l peso de la cstructura no ¢s un factor que varic
demasiado* la vinica variable es la rigidez (como sc menciona cn el capitulo anterior).
Esta depende de las caracterfsticas gecométricas y mecanicas de los clementos
estructurales, Estas tiltimas también s¢ definen desde ¢l principio y no sc modifican, por
lo tanto es mas factible variar el perfodo fundamental de vibracién de una cstructura
cambiando ¢l tamaiio de las sccciones transversales de Ios clementos estructurales,

Asf pues, para hacer la estructura flexible, hay que colocar sccciones lo mas

* Que aungue solo ¢s vélida para cstructuras de un grado de libertad, proporciona
una idea de como varfa ¢l perfodo cuando varfan las caracterfsticas dc las cuales depende
siempre, independicntemente del nimero de grados de libertad,

* Se puede tomar como una cantidad constante si sc ha cstablecido con anterioridad
¢l uso del cdificio (carga viva) y si se desprecia la variaci6n del peso de los elementos
estructurales durante el proceso de disciio,
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pequenas posible (esto disminuye la rigidez y aumenta el perfodo). Ef Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, en sus Normas Téenicas Complementarias para
Diseio y Construccion de Estructuras de Conereto establece un minimo de tamafio de
scceiones para algunos clementos cstructurales, asi por cjemplo, para columnas la
dimensién menor es de 20 em. ¢ de 30 em si e} marco s dictil [ incisos 4.2.1y 5.3.1
de la referencia 11]. El tamafio minimo de secciones y por lo tanto la rigidez minima de
entrepiso (que corresponde al tltimo entrepiso) estan condicionpados por cf Reglamento
" o tal vez por ¢l mismo proyecto arquitecténico. La manera de calcular la rigidez de

cntrepiso minima se mucstra en ¢l inciso 3.1.5.

3.1.4 Modelado de la estructura convencional,

Como sc plantea cn el capitulo 2, pucde comenzarse a disciar y analizar la
estructura rcal modeldndola como una estructura de cortante. Sc plantea de csta forma
ya que la incégnita principal del diseno son las dimensiones de los clementos
estructurales y, para este modelo fa ecuacién que relaciona estos pardmetros con las
rigideces de entrepiso cs bastante sencilla, Si la estructusa es de cortante, la rigidez de

entrepiso se calcula mediante la siguiente ecuacién

2 12E[ ;
K=y 3.2)
12-12 H?

donde

K = rigidez de entrepiso,

n = nimero de columnas cn cl entrepiso.

E = médulo de clasticidad del material de la columna i,
1 = momento de inercia de la seccion de la columna i
H = altura de la columnas.
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Si la columna cs de  seecion
cuadrada (figura 3.9) y E cs constunte, ¢l
monento de inercia estd dado por

H K I
12 -E-n

-y su lado / por

~

- [ﬁ’_il 63 !
E-n Fig. 3.9 Secci6n dc la columna.
Pura calcular las sccciones de las columnas es necesarin, como sc observa en la
ccuaci6n anterior, conocer las rigideces de entrepiso (estas sc caleulan en el inciso 3.1.6).
Supongamos primero que la ctapa [ def inciso 3.1.1 se descarte, es decir, que no
sc usc la estructura convencional. El célculo de las sccciones de las columnas de la
estructura con disipadores se haria con la ccuacién 3.3 sustituyendo K por Ky = a, - Ky
y las dreas de las diagonales equivalentes por medio de la ecuacién 3.20 del inciso 3.1.9.
El problema surgird cuando se desec analizar la estructura con ¢l modelo tipo esqueletal,
ya que la rigideces Ky, y Ky que se habfa supucsto iban a aportar las columnas v los
disipadores scran menores®. Si los desplazamientos son menores a los permitidos y la

variacién de a, cs tolerable, las di ioncs de los el os estructurales calculadas
pucden quedar como definitivas. Si los desplazamientos exceden los permitidos habrd
necesidad de aumentar ¢l tamafio de las columnas propuestas o de las drcas de las
diagonales equivalentes propuestas, por lo que variardn los valores de K, y Ky y por lo
tanto a,. Si no cs de importancia este ditimo factor las dimensiones que resulten pueden

ser las definitivas; sin embargo, si se desca conservar el valor del factor o, hasta el final

’ Debido a que el modelo de cortante suponc que las trabes son infinitamente rfgidas
y que las columnas no sufren acortamicnto, lo que hace que la rigidez crezca y cl
perfodo disminuya. :
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del discdio, entonces ef proceso de dimensionamiento debe contencer fa ctapa 1, en la cual
se hace. uso de la estructura comvencional gquc tendrd al lingt del proceso de
dimensionamiento fa misma rigidez y ¢l mismo perfodo quc la estructura con disipadores.
Las sceciones de las columnas de la estructura convencional se caleulun con la ecuacién
3.3 sustituvendo K por K. Uni vez que se han calculado las secciones de las columnas
de la estructura convencronal, esta sc puede analizar con ¢l madelo tipo esqueletal, para

tomar cn cucnta ¢l comportamicnto que s¢ desprecia en ¢l modelo de cortante

(flexibilidad de trabes, acartamiento de col , deformuciones de cortante, cle.).
Obviamente, sc tendrd ¢l mismo problema mencionado en cf pérrafo anterior, las
rigideces que se esperan no son las reales, pero si los desplazamientos estdn dentro del
rango permitido las dimensiones calculadas scran definitivas, de otra forma habrd quc

m

las « ioncs de las columnas (por lo tanto K;) hasta que los

desplazamicntos estén dentro de fo permitido. La forma de aumentar las dimensiones
de las coluwnas o la mancra de recuperar la "rigidez perdida” al pasar de un modelo a
otro se describe en el inciso 3.1.8.

El siguicnte paso cs convertir la estructura convencional en estructura con
disipadores, de esta forma sc ascgura que esta Gltima no tendrd desplazamientos mayores
a los permitidos y que ¢l factor o serd cstable como se verd en 3.1.9.

‘Como sc_advierte en cste inciso, ¢l uso de la estructura convencional ahorra
iteraciones innecesarias en ¢l proceso de dimensionamicnto y ¢l modelar esta estructura
como tipu de cortante facilita la estimacion de las dimensiones de fas secciones de sus

col En los sigui dos incisos (3.1.5 y 3.1.6) sc trata sobre la rigidez de la

estructura convencional suponiendo que es modelada como estructura de cortante,

3.L.5 Rigidez de entrepiso minima (K, ;).

Esta rigidez corresponde al Gltimo entrepiso de la estructura con disipadores. Si
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ta estructura se modela como estructura de cortante la rigidez de entrepiso se calcula
mediante la expresion 3.2

a) Si ¢l producto EI cs constante ¢n un entrepiso, la rigidez K, minima (K p)
de la estructura sin disipadores s igual a

12E,
K,y = N? de columnas [—-—H;ﬂ] @4

* donde I,,;, cs ¢l momento de inercia de la scecidn transversal minima de la columy- . '
b) por otra parte, sc sabe que
K. =Ky + K,
también que
K

ot = @y Ky

K,
0 bien Kp= =%
1

st Ky = Ky im Cntonces Ky = Ky, asf la ecuacion anterior se convierte en

P T
Toa = T
o

- sustituyendo 3.4 en la ltima ceuacidn se ticne

12EL
Ky = N? de columnas | —"= (€2
3
« - H
debe quedar claro que esta rigidez es la que tendrd el wiltimo entrepiso de la estructura
con disipadores y por lo tanta de la estructura convencional.
Como sc observa en la ecuacién 3.5, es necesario tencr establecido ¢l valor de oy,
de csta forma las caracterfsticas de la estructura con disipadores quedan involucradas cn

el di it iento de la fonal como sc menciona en la ctapa I de 3.1.1.
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3.1.6 Rigideces totales de entrepiso (K;) y su ley de variacién.

Si sc conoce la rigidez del dltimo entrepiso K ., (inciso 3.1.5) y la ley de
variacion de las rigideces (inciso siguiente), scrd inmediato conocer las rigideces de
entrepiso totales (Ky). Lucgo ¢l paso siguiente es calcular fas sccciones transversales de
trabes y columnas, ya que la rigidez de entrepiso depende de estos dos pardmetros.

Existen férmulas que calculan de forma aproximada la rigidez de entrepiso, por

'cjcmplo las llamadas Férmulas de Wilbur (ver apéndice A). Suponiendo que los vatores
de K, son ya conocidos, si se hace uso de las férmulas anteriores para calcular las
dimensiones de las secciones, se formaré un sistema de ccuaciones donde las rigideces
de entrepiso son variables conocidas y las rigideces de los clementos estructurales
desconocidas (K, y K, de dichas férmulas). Si se observa, ¢l sistema de ccuaciones cs
muy complejo, y su solucién no serfa nada facil,

Para no complicar ¢l método de disefio, cn la ctapa de predimensionamiento se
modelaré 1a estructura convencional con ¢l modelo de cortante, ya que como se vi6 cn
el inciso 3.1.4, la expresién que relaciona Ia rigidez de entrepiso con las dimensiones
transversales de los clementos estructurales, ¢s mucho mas sencilla (ecuacién 3.2). Asf
las sccciones transversales de las columnas se calculan con la ecuacién 3.3, En esta ctapa
no ¢s necesario conocer las sccciones de las trabes, sino hasta que la estructura se
analice con el modelo tipo esqueletal (ver inciso 3.1.8).

Rigurosamentc, la rigidez de entrepiso es la relacion entre la fuerza cortante
absorbida por un marco, muro o contraviento e¢n un entrepiso y ¢l desplazamiento
horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan, La rigidez asf definida no es
independiente del sistema de fuerzas laterales. Por tanto para calcularla con rigor debe
conocerse tal sistema de fuerzas con anterioridad o al menos que ley de variacién ticnen
las f)xcrzés con la altura, lo cual en general no es posible. En marcos ordinarios de
edificios, el empleo de sistemas de cargas que no son estrictamente proporcionales al
definitivo de andlisis, introduce etrores de poca importancia, y usualmente cs aceptable
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cateular las rigideces o partir de hipdtesis simplificadoras sobre 1 forma del sistema de
fuerzas luterales [ 8] En este trubajo, para verificar yue lus valores definitivos de las
rigideces K, scan similares a los te6ricos, estas las rigideces de entrepiso se caleulun

como s¢ menciona en este parrato. El cdlculo de las rigideces Ky se muestra en 3.1.6.1.
3.1.6.1 Ley de variacién de las rigideces de entrepiso.

Et buen comportamicnto de un disipador estd en funcién dirccta de a amplitud
de deformacion de este ya que, micntras menor sca la amplitud de deformacién més
ciclos de carga soportard y si la deformacion crece el disipador resiste menos ciclos de
carga. Lo antcrior s¢ apoya cn prucbas de laboratorio realizadas para los disipadores que
sc estudian cn cl Instituto de Ingenieria UNAM. Con cl fin de estimar la influencia de
la amplitud de la excitacién en ¢l comportamicnto de fos elementos se hicicron prucbas
de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con amplitudes de +0.5, £1.0, £1.5, £2.0,
+2.5 cm, también sc efectuaron dos prucbas para cada una de las amplitudes,
cmpleando un juego de dos soleras "U" cn cada prucba y aplicando ciclos de

deformacion hasta causar la falla de uno de los clementos [& 41).

En lu figura 3.10 sc presenta una gréfica que

relaciona la amplitud det ciclo de deformacién con :
.
¢l nlimero de ciclos a la falla por fatiga del material. | £
i P i i 3
En csta figura se puede apreciar que el nimero de 1
ciclos para alcanzar la falla para un despl iento | % ot
ot ot 1a*

de £2.5 cm cs aproximadamente 100, mientras que

Wanero du ciclan & 1s falfs

para un desplazamicnto de +1.0 em el ndmero de Fig. 2.10 Curva de fatiga dc los

ciclos crecc notablemente, hasta alcanzar un valor disipadorcs de cnergfa
aproximado de 1000,

Otros resultados importantes obtenidos de los ensayes realizados en ¢l Instituto
son los siguientes s 41,

1. El niimero de ciclos a Ta falla aumenta conforme se incrementa la dimension A,
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indicada en la figura 3.1, Asi sc pucde recuperar la resistencia a la fatiga perdida por un
posible o cn cl despl jento

2. Un cambio significativo cn ¢l periodo del ciclo de carga afecta muy poco Ja
capacidad de carga y el nimero de ciclos a la falla.

El aspecto més importante y ¢l que hay que subrayar ¢s que una disminucidén
relativamente pequena en la deformacién unitaria nominal, aumcnta de manera
significativa el niimero de ciclos a la falla, por lo tanto, la vida del disipador depende de
la deformacién del mismo.

Se intuye que para que la estructura tenga un trabajo adecuado (incluyendo los
disipadores), los desplazamientos relativos de entrepiso deben ser parecidos, dc lo
contrario los disipadores que sc hallen en los entrepisos que tengan desplazamicntos
grandes, la resistencia a la fatiga serd pequeiia y entonces la disipacién de energfa total
durante su vida 1til también lo scrd puesto que soportard menos ciclos de carga. Esto
harfa que la rigidez decl entrepiso al igual que la resistencia disminuycran
significativamente y por tanto sc concentren los daiios cn este tipo de entrepisos,

El objetivo s dar una distribucién de rigideces de entrepiso a la estructura de tal
forma, que sc produzcan durante un sismo, desplazamientos relativos similares en todos
los entrepisos. Para lograr csto la ley de variacién de las rigideces de entrepiso debe ser
parecida a la de cortantes, debido a que la rigidez se ha definido como K=V/éx. Si se
desea que ox sea constante 1/6x también lo sers, por consiguicnte

Vak 3.6)

pero, (con que distribucién de fuerzas sismicas se encuentra la distribucién de
rigideces? '

Como se estdn tratando cstructuras regulares, ¢s vélido usar el Método de
Anélisis Sfsmico Estético [« 12 y 13). Este suponc que la variacién de las aceleraciones
de los niveles durante un movimicnto sfsmico ¢s lineal con la altura y que el cortante
sfsmico en la base cs igual a
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donde
V, = cortante basal.
W, = peso de la estructura,
¢ = cocficicnte sismico de discfio,
Q = factor de comportamicnto sfsmico.
Con cste método de anglisis sfsmico no es neeesario conocer el tamaniao de las seceiones
de la estructura, asi sc podra encontrar la ley de variacién de las fuerzas sismicas y por
consiguicnte la de rigideces de entrepiso para que los desplazamicntos de entrepiso scan
similares. Esto serd valido sicmpre y cuando la cstructura sea lo mas regular posible
(cumplir con las condiciones del inciso 6 de las Normas Técnicas Complementarias para
Disciio por Sismo) para quc la ley de variacién de los cortantes sfsmicos calculada por
este método scan lo mas cercana a la real.

De acucrdo con lo anterior, la ley de variacion de las rigideces totales se puede
calcular normalizando los cortantes sismicos respecto al cortante basal de lu siguiente
forma

Y,
Ky = V‘ parai=1,2,.,n 3.7)
()

donde n = nimero de entrepisos, V, = cortante del entrepiso i, ¥y V, = cortante basal.
Para cl primer entrepiso V, = V,.
Scu Ky, la rigidez total del entrepiso i de la estructura convencional, Sc cstablece
que
Ky=nKyq parai=1,2.,n A.8)
Puesto que se conoce Iz rigidez total def dltimo entrepiso (que corresponde a la rigidez

Ki mia CCUACi6n 3.5} y la rigidez normalizada del mismo (ecuacion 3.7 haciendo i=n), cl
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factor 5 s puede caleular, De la tditima expresion
¢
n === parai =11
K n
para cl Gltimo nivel la ecuacion anterior se convierte en

K,
n = =% donde:
X',

Kre = K
por lo yue

< Krowm @9
K’Tn
este factor sc usa cn la expresién 3.8 para obtener los valores de Ky con los cuales la
estructura convencional (y por supuesto la estructura con disipadores) tendran ¢l miximo
perfodo posible y el desplazamiento de entrepiso serd muy parccido en todos cllos.

Puesto que generalmente en la prictica profesional del disefio estructural, las

sceciones de las col no se di ionan para que scan difercntes en cada entrepiso,
sino que sc ticnde a colocar un mismo tipo de seccidn en cicrto ndimero de entrepisos,
cl siguicnte paso es darle una ley de variacion "préctica” a las rigideces de entrepiso
calculadas con la ccuacién 3.8, por ejemplo hacer Ki, = Ky, Kiy = Ky, cte, lo cual
implica que en cada dos entrepisos se tendrd la misma seccidn de la columna (hasta este
paso la estructura convencional ha sido modclada como una cstructura de corinnlc).

3,1.7 Rigidez y resistencin de Ia estructura,

Se ha visto que la rigidez de la estructura con disipadores ¢s ta suma de la rigidez

de la estructura sin disipadores (K,,) y la rigidez que aporta cl sistema disipador (K;).
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Lo mismo pasa con la resistencia de by estructura Ry = Ry + Ry (ver figura 2.1),

Sc han detinido los pardmetros o y # de la siguicnte manera (ver ccuacion 2.1)

K K
P
KT T
3.10)
R,‘J Rd
ﬂ] = —k',' ’ pz = RT

Sc ha visto que para comenzar ol disefiu es necesario haber definido algin valor
para o 0 a, (ver ecuacion 3.3), Es neeesario, por lo tanto, conocer para que valor de
la estructura con disipadores ticne un buen C(nn\\p()i‘lﬂxﬂis:lllo. En la referencia 10, se legd
a la conclusion de que este tipo de disipador (con comportamicnto histerético bilincal)
trabaja eficicntemente cuando més del 50% de la rigidez total de Ja estructura cs
proporcionada por los disipadores, es decir cuando a;<0.5 y o, 20.5. Esta afirmacion no
csta bien fundamentada ya que al parccer no se estudiaron los casos para cuando o, >0.5
y ,<0.5. El criterio a desarrollarse en este trabajo cs tal que se pueden obtener si asf
se desea, varias estructura con disipadores con diferentes relaciones de rigidez (o) y de
resistencia (8) a la vez que se¢ mantiene ¢l mismo periodo natural de vibracion cn todas

cllas para poder realizar la comparacion de sus respuestas ostructurales.

La cleccitn del valor dptimo del pardmetro o, Costo da

reparacién

Costos Casto inlciat

.

0 o, esta cn funcion del costo total del edificio y de
su respuesta estructural, En lo que se refiere a
respucsta estructural, ¢l mejor vator de ay © ay, 5
aquel con ¢l que se obtienen desplazamicntos y

clementos mecdnicos pequeiios, un trabajo incldstico

O spuma o

pequeiio de trabes y columnas, una disipacion de Fig 3.11 Valor Gpiimo de o en

cnergia ulta a través de los disipadores, cte. En funcién  del  costo de- la

relucion al costo el valor dptimo de o, 0 , s¢ puede  CSTUCTUT:

obtener trazando una curva del estilo de la figura 3,11, Un punto en la gréfica de Ja
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figura, representa cl costo (ya sea inicial G o de reparacion Cy) de una estructura
disefiada con un factor a,. El factor o, esta implicito cn la ardfica ya que oy = 1 - a,. El
custo total Cyp de la estructura estd dado por Cp = C + Cy,.

En relacidn con los parfimetro 8, y £, no se ticne mucho que hacer, ya que la
rigidez y resistencia lateral de una estructura son pardmetros dependicntes, por jo que
una vez cncontrado ¢l valor de o quedari cstablecido autométicamente cl valor de 8.

3.1.8 Paso del modelo de cortante al modelo tipo esqueletal.

~ Una vez que se conocen las secciones de las columnas de la estructura
convencional se debe analizar con otro modelo que sc apege mis al comportamiento real
de una estructura, debido a que ¢l modelo de cortante no brinda la informacion
suficicnte para poder calcular la rigidez real de la estructura (o bicn sus
desplazamicntos). Este modelo sobreestima la rigidez.
Ya que la rigidez cs inversamente proporcional al desplazamiento de la estructura:
V=Kx = Ko 1/x
si sc sobreestima 1a rigidez (cuando se usa ¢l modelo de cortante) sc subestiman los
desplazamicntos, por lo que tal vez pueda excederse ¢l desplazamicnto permitido. Para
resolver este problema, la solucién mis factible, s aumentar el tamafio inicial de las
columnas (las que se obtuvicron de la ccuacitn 3.3 por cjemplo).
Si se desprecian las deformaciones axiales® y las de cortante’ y s6lo se consideran
las deformaciones producidas por la flexién de lus barras, la rigidez de la cstructura

cstaré cn funcién tnicamente del momento de inercia de las sceciones de las columnas

*Consideraci6n vélida para estructuras con relacidn altura-ancho efectivo (sin incluir
voladizos) no mayor de 2 {w#22],

7 Cuando las dimensiones de columnas y trabes son pequefias en comparacién con
su claro libre, se pueden despreciar las deformacioncs de cortante.
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v trabes. Es decir, se considera que fa rigidez de la estructura depende indirectamente
de la deformacion que se producird por la tlexion de columnas y trabes. Como se dijo
antes se hard variar Ja dimension de las columnas para “agregar” rigidez, por lo'que una
vez que se hayan fijado las dimensiones de las trabes estas no cambiaran durante el
proceso de diseiio, es deeir que la rigidez que aportan las trabes serd constante.

Si adoptamos la hipotesis anterior, la rigidez de cntrepiso de fa estructura cs

directamente proporcional a la inercia de Ja seecion de las columnas (ver ecuacion 3.2).

Para 4 las di sién de las col se utilizard la siguiente expresion,
=1 (3.11)

donde I = dimension corregida de la columna,
{ = dimensién previa de la columna (ver figura 3.9).
s
La correccidn se hard cn funcién de los desplazamientos de entrepiso (los coales
se denotardn como 6,), cs decir que el factor lamda (X) s funcion de §, N = {(5,), la

un

factor mayor a la unidad.

relacién que existe entre Jos desplazamicntos de entrepiso y la dimension transversal de
la columna cs la siguiente:

Sustituyendo K=V/§, cn la ccuacién 3.3 (la cual cs vilida para estructuras de cortante
con columnas de seccién transversal cuadrada), sc ticne

gy
‘[£~n-6,]

3.y
si r-v, K, entonces.

E'n
174
1= |5 '
61
para una estructura sc pucde decir que « es constanie. Para cicrto valor de/ lu estructura

ticne sus respectivos desplazamicntos- de entrepiso los cuales sc denotarén con §,.
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Cuando la estructura tiene desplazamicentos permitidos denotados con 8%, s¢ tendrén la

dimension final de la columna denotada con £, Asi.pues sc tiene

por Gltimo la ccuacién 3.13 se convicrte en

e

e E:_ . » (312)
L4

I es la dimensién de la sccci6n transversal de la columna con la cual se tiene el
desplazamicnto de catrepiso 6 y £* cs la dimensi6n corregida de la columna. Cuando
A=1 la dimensién de Ja columna I produce el desplazamicnto 6, deseado.

Si al pasar del modelo de cortante al de marco los desplazamientos exceden los
permitidos por el reglamento, podremos “agregar” rigidez por medio de la expresién 3.12
ya que, si sucede lo anterior A > 1, esto hard crecer la dimension de la columna y por
lo tanto la rigidez. El andlisis de la estructura convencional usando ¢l modelo tipo
esqueletal, implica que se tengan conocidas las sccciones de columnas y trabes; las
primeras lo son pero las secciones de las trabes no, estas se pueden proponer en base
a la experiencia del disciiador, o bien, basdndose en diseiios simitares.
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£l procedimicnto s itcrativo y en fa figura 3.12 sc muestra ¢l algoritmo del
método.

3.1.9 Conversién de ln estructura convencional en la estructura con disipadores.

En el inciso 3.1.1 se habld sobre la funcidén que tendrd la estructura convencional
cn cl proceso de dimensionamiento, esta sirve como se ha dicho, para conservar
constante ¢] valor del factor o en todo el proceso de dimensionamicnto y verificar que
los desplazamientos de la estructura con disipadores no excedan los permisibles, una vez
que se ha revisado lo anterior la estructura convencional sc “convertirs" en una estructura
con disipadores disminuycndo las secciones del primero para conscguir la rigidez K,y y
lucgo se incorporan los disipadorcs para que estos aporten la rigidez faltante K hasta
que la estructura iguale ¢l perfodo de la estricctura convencional. Al fina) del proceso de
dimensionamiento se tendrén dos cstructuras, la convencional y la quc tendrd los
disipadores, ambas con un perfodo fundamental dc vibracién muy similar.

En cste inciso sc cstudia como disminuir las secciones de la estructura
convencional para obtencr la rigidez K, que se desca, y cuéles son las 4reas dc las
diagonales equivalentes® para dar la rigidez faltantc K,, es decir, como sc convierte: la
estructura convencional cn una estructura con disipadores.

Haciendo las mismas consideraciones que en ¢l inciso anterior, la rigidez de la
estructura depende solainente del momento de inercia de las sceciones de las columnas
y trabes, de csta forma cuando se quicra reducir la rigidez /o veces, entonces, el

momento de incrcia de Jas secciones se multiplica por a, veces(ya que la rigidez cs

* En 3.1.2'se mencioné que la diagonal equivalente es 1a diagonal que modcla al
disipador, entonces la rigidez inicial (pendiente de la primer rama de la curva g-¢) del
disipador es igual a EA/L dondc A cs ¢l drea de la diagonal equivalente.
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ESTABLECER EL DESPLAZAMIENTO DE
ENTREPISO PERMITIDO §},

CALCULAR LA DIMENSION DE LA COLUMNA
CONSIDERANDO A LA ESTRUCTURA COMO
MODELO DE CORTANTE
{p.0). con la ecuacién 3.3)

3

CON LAS SECCIONES DE LAS COLUMNAS
CALCULADAS EN EL PASO ANTERIOR, SE
ANALIZA LA ESTRUGTURA TOMANDO EN
CUENTA DEFORMACIONES AXIALES, DE
CORTANTE Y DE FLEXION DE TODOS LOS
ELEMENTOS, PARA ENCONTRAR LOS
DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO 6,(

>~

i | CORREGIR LA DIMENSION
5 s 8 DE LA COLUMNA () ACTUAL,
X 1 X CON LA EXPRESION 3.12
NO

[P

Fig. 3.12 Algoritmo dcl método para "recuperar rigidez".
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directamente proporcional al momento de inercia). Viéndolo de otra forma, la matriz
de rigidez de la estructura convencional se multiplicard por ay, esto implica que cada
clemento de 1a matriz se vea afectado por a; pucsto que los clementos de la matriz de
rigidez son de-la forma xEVL donde x=constante y, E y L no cambian en ¢l proceso
de discio entonees o afectard solamente a 1

Lo anterior lleva 4 lo siguicnte. Sea:

I = ¢l momento de incrcia de una seccidn de una columna o trabe de la estructura
convencional.

by h = ancho y peraltc total de dicha seccién.

b'yh’ = anchoy peralte total de la seccién de las columnas o trabes de la estructura con
disipadores. Estas serfn igual a b” = bfr, y h' = h/r,, donde r, y 1, son factores de
reduccién del ancho y peralte respectivamente de la seccion de las columnas o trabes de
la estructura convencional.

El momento de incrcia I se multiplicard por ay, sc considera que la secci6n de las
columnas y trabes son macizas y rectangularcs o cuadradas, por lo que, I=bh¥12,
entonces
b h

12

o f=a -

la ccuacion anterior debe ser igual a b'h*™/12, cs decir

fp ' Ty
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1
e

« = (3.13)

por otro lado, sc desea que se siga mantenicndo la misma relacién ancho-peralte, por

o que

L Y
b pe bir,

lo que implica que r, = r,; sustituyendo csta dltima igualdad en la ccuacién 3,13 se

ohticne

(3.14)

esto quiere decir que las sceciones del marco con rigidez K., sc obtendran con las

siguientes cxpresiones

A s_r"_ = Ve h
* @3.15)
b* =

E b

La estructura quec posea las dimensiones reducidas de la estructura convencional

e

tendré la rigidez K, buscada. El factor «, real no resulta exactamente igual al que se
busca ya que se han hecho varias suposiciones (despreciar cfectos de cortante y
normales) para encontrar t, y r,.

Una vez que se ticne la cstructura con rigidez K, se procederd a introducir las
diagonales equivalentes para “agregar” la rigidez que falta para que el perfodo de esta
estructura sea parecido al de la estructura convencional. Para esto sc cuenta con los datos
siguientes: pucsto que el arreglo de disipadores sc debe de definir antes de introducir los
disipadores y se conoce la pendiente de la primera rama de la gréfica esfuerzo-
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deformaci6n unitaria dcl disipador® la longitud de la diagonal equivalente y ¢l m6dulo
de clasticidad son conocidos; también se cuenta con K, gue es la rigidez faltante que
aportard el disipador, o bicn, la fucrza horizontal" con la cual ¢! disipador sc debe
desplazar una cantidad unitaria horizontal, de acuerdo con lo anterior, el 4rea necesaria
para dar la rigidez K, no puede calcularse con la expresion que se obtiene de despejar
A de K,=EA/L, ya que el 4rea que se obtendrfa aportarfa una rigidez tal que al aplicar
a la diagonal equivalente una fuerza axial igual a K, producirfa un desplazamiento axial

" unitario, pero si esta misma fuerza se aplicara en direccién horizontal produciria un
desplazamiento horizontal mayor a la unidad, es decir, la rigidez que sc cstaria
agregando serfa menor a K,. Lo anterior implica una transformaci6n de la cantidad de
rigidez K, a una cantided K’ con la cual ¢l &rea si sc pueda calcular con la cxpresitn
A=K'LJE.

Una cantidad de rigidez no es una

cantidad vectorial y por clio no sc
transforma de un sistema de coordenadas
a otro, de la misma forma que se hace

con las fuerzas o con los desplazamientos,

Para ilustrar esto considérese la diagonal
de la figura 3.13. En la fig. 3.13 (), 1a
diagonal cstd sometida a un

(a) ®)

desplazamiento &, La fuerza P,, necesaria - Fig, 3.13 Diagonal
para mantener cn esta posicion a la diagonal, estd dada por P,=K, &, donde K, es la
rigidez de la diagonal en su direccién axial (coordenadas locales).

Lo que sc desca es definir la relaci6n de rigidez de la misma diagonal en otro

9 Es decir, el médulo de clasticidad de la diagonal equivalente es la pendiente de la
primera rama de la gréfica fucrza-deformacién de) disipador.

12 Es horizontal ya que las rigideces se han calculado con fucrzas horizontales y con
los desplazamientos horizontales producidos por éstas

)



CRITERIO DE DISENG

sistema coordenado (que no sea ¢l local) como sc muestra cn fa figura 3.13 b, La rigidez
buscada, como ya se dijo, es aquella que define fa fuerza necesaria para mantener la
diagonal cn un desplazamiento cn la direccion horizontal (direccién x), cs decir,
P,=K,5,. Para lograr csto, cs nccesario considerar tanto ¢l equilibrio como la
compatibilidad del sistema.

La fucrza a lo largo. de la

direccién  axial debida a P, puede

" obtenerse a partir del diagrama de cucrpo
libre de la figura 3.14 como

1
P=——Pp
® cos0 * (3.16)
P, =P cos ®

Lo anterior cstablece la relacién dc

equilibrio entrc las fuerzas locales y
globales. Para cxaminar la compatibilidad,
sc bosqueja el perfil desplazado y se
relaciona el desplazamiento 8, con el
alargamicnto de la diagonal, ¢s decir, los
" desplazamientos locales. Pucde obtenerse

esta relacion haciendo referencia  al

diagrama de desplazamiento de Ia figura
3.15. Asf, 8, en términos de 8, cs Fig. 3.15 Compatibilidad del sistema.

3, =58,cos® 3.17)

Ahora pucde formarse 1a ccuacion de rigidez en la dircecién x, en dos pasos.
Primero se sustituye la relacién de compatibilidad (3.17) cn la ecuacién de rigidez local
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P, = K, §, para obtener
P, 2 K, cosD b,
Esta pv - de sustituirse en la ecuacién de equilibrio (3.16) para obtener

P, =cosd K cosB 8, = K, &,
K, = cosb K, cosb (3.18)
K, = K, cos®

Cabe mencionar que la rigidez K, determinada aqui, esté cn 1érminos de la rigidez
local K, y definc la fuerza nceesaria para mantener la diagonal en un desplazamiento fijo
en la dircecidn x, mientras todos los demds desplazamicntos globales son cero, es decir,
que tnicamente el extremo superior de 1a diagonal tiene libertad de solo desplazarse en
direccion horizontal,

Esta ecuacién proporciona cl 4rea necesaria para dar una cantidad de rigidez en
1a direcci6n horizontal, para el caso de los disipadores esta cantidad de rigidez es la que
se llama K, asf pues, la ecuacién 3.18 s¢ puede reescribir como

K, = E4 costo @.19)

La expresion anterior ¢s valida para cuando cxiste una sola diagonal, cuando hay més
de una diagonal pucde demostrarse que cl drea buscada cs
a-_Klb @20)
E n -cos’® ’

donde n = niimero de diagonales en cada entrepiso (ya que K ¢s rigidez de entrepiso).

Como se¢ mencion6 anteriormente, esta expresion calcula el 4rea necesaria para
dar la rigidez K, sigmpre y cuando fos extremos de la diagonal no se¢ desplacen cn
dircecién vertical, si sucede esto, sc estard subestimando cl 4rea de la diagonal y'la

rigidez que aporta, Desafortunadamente en una cstructura existen deformaciones axiales
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tanto de columnas como de trabes'* que hay quc tomar cn cucnta para que ¢l anélisis
sc lo mas reat posible, lo cual implica que en ¢l modelo del marco se presentarén
desplazamientos tanto horizontales como verticales de los nudos a los cuales estardn
concctados los disipadores y por lo tanto el drca caleulada con la expresién 3.20 serd
menor a la necesaria y la rigidez serd menor a K, Esto hace pensar cn hacer un nuevo
modcelo, como el de Ta figura 3.13 pero donde se tome cn cuenta que ambos extremos
de {a diagonal s¢c mueven en cualquicr direccién, para asi obtener una expresion similar
a la ccuacion 3.20 donde A nos proporcionc Ia rigidez descada K. En cstc trabajo, se
desccha csta soluci6n, ya que complica ¢l criterio de disciio, y se opta por corregir de
alguna forma cl drea de la diagonal equivalente que sc obtuvo de la ccuacién 3.20 para
alcanzar la rigidez descada K. La correcci6n se hard aumentando el drea y el problema
serd parccido al del inciso 3.1.8 donde se corrigen las secciones de las columnas para
obtener ciertos desplazamicntos, o bien, cierta rigidez. Se procederd en forma andloga.
Sea:
-A cf drea de la diagonal equivalente que se obticne con la expresion 3.20
-K,, 1a rigidez rcal quc aporta dicha diagonal.
-A’ ¢l drea de la diagonal equivalente corregida.
-K, 1a rigidez que se nccesita, aporte la diagonal y que es igual a KK, (ver fig. 2.1).
Ya que Ja rigidez que realmente aporta la diagonal (K,,) cs menor a Ja necesaria

(K,), s¢ nccesita aumentar el 4rea que se ha caleulado (A} de 1a siguiente forma

A =y A (3.21)

donde y cs mayor a la unidad. Puesto que el drca de la. diagonal es directamente
proporcional a su rigidez (ccuaci6n 3.20), el factor « pucde ser funcién de las rigideces
y como Ky <K entonces

! En trabes, las deformaciones aiales no son tan grandes ya que éstas se ven
restringidas por lo general por diafragmas rigidos en su plano, como los son las losas,
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K
K,
sustituyendo v cn la ceuacién 3.21 se tiene
A = _Ki A (3.22)
&

esta expresion cs la que s neeesita, pero falta definic como se calcularé Ia rigidez K.
Una vez que se han calculado las fdrcas de las diagonales equivalentes con la-expresién
3,20, se incorporan cstas diagonales a la estructura sin disipadores y su rigidez crecerd”,
csta rigidez se denotaré con K, y es igual a

Ky =K, +K,

puesto que Ky, y K, son conocidas entonces
' Ky = Ky, - K, @23

como ¢s de esperarse el proceso también es iterativo y se puede resumir en el diagrama_
de flujo de 1a siguiente pégina.

Hasta este inciso se tienen definidas las caracterfsticas gecométricas de la estructura
con disipadores, es decir, sc conocen las secciones transversales de las trabes, columnas
y dreas de las diagonales equivalentes con las cuales esta, tiene ¢l mismo perfodo y rigidez
que la estructura convencional, De esta forma los desplazamicntos de entrepiso son muy
similares cntre sf (depende de 1a ley de variacién de Jas rigideces, que al final del proceso
de dimensionamiento, tenga la cstructura) y ¢! factor o real ¢s muy parccido al valor
tebrico con ¢l cual sc llevé a cabo el dimensionamiento (ecuaciones 3,5y 3.15).

1 Esta dltima rigidez sc calculard como ¢l cociente del cortante sobre cl
_desplazamicnto relativo de entrepiso.
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CALCULAR EL AREA TEQRICA DE LA
DIAGONAL EQUIVALENTE CON LA
EXPRESION 3.20

|

INCORPORAR LAS DIAGONALES
EQUIVALENTES CON LA ULTIMA
AREA CALCULADA Y REALIZAR EL ¢
ANALISIS ESTRUCTURAL PARA

ENCONTRAR K nrY K r (ec. 3.23)

, No | CORREGIR EL AREA
K =Kd ,| ANTERIOR
CON LA ECUACION 3.2,

8

FIN

Fig. 3.16 Algoritmo para corregir ¢l drca de las dingonales equivalentes.
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Para levar a cabo los andlisis de la estructura con disipadores (con el modelo tipo
csqueletal) de los que se requicre cn cl inciso anterior para ¢l célculo de la rigidez K,
(ecuacién 3.23), es necesario tener definido algin arreglo de disipadores. En el siguiente
inciso sc trata de encontrar, cudl cs Ja mcjor disposicion de los disipadores, analizando

la respucsta cldstica de un de _la estructura_con disipadores.

3.1.10 Ubicacidn de los disipadores en la estructura.
T

Para cncontrar el arreglo de disipadores 6ptima, se cstudia ¢l comportamicnto de
varias estructuras con diferente ubicacion de estos. Se realiza un andlisis eldstico

dindmico modal espectral para el comportamiento de estas cstructuras. Ef

objetivo ¢s encontrar qué arreglo cs el que ofrcce maynr rigidez de entrepiso, este se
considerard como ¢l éptimo.
En cste caso sc dimensiona un marco convencional ¢l cual tiene un perfodo

fundamental de vibracion T = 1.35 s,, sus dimensiones se muestran en la figura 3.17 y

el tamafio de las secciones transversales de

sus columnas y trabes en la tabla 3.1, A -

partir de las sccciones de este marco se

obtienen’ las del marco con disipadores was
n

estableciendo un valor de &, = 0.5 y usando |

la cxpresién 3.15. Las sccciones resultantes

se muestran en la tabla 3.2. El proceso de

dimensionamiento de este marco, no se L L
Fig. 3.17 Marco convencional.

describe detalladamente ¢n este inciso, pero
cn ¢l capitulo siguiente sc mucstra e} proceso de diseio de un marco similar.

Sc cstablecieron varios arreglos de disipadores para levar a cabo la comparacién
de sus respuestas. Los arreglos son los de las figuras 3,18 u 3,25.
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Tabla 3.1 Sccciones del  marco Tabla 3.2 - Secciones  dcl marco con
convencional, en cm. disipadores, ¢n cm,
Nivel | Columnas | Trabes Nivel | Columnas | Trabes
9y 10 33 25 x 60 9y 10 28 21 x50
7y8 39 30x70 7y8 33 25x59
5y6 43 30x75 5y6 36 25 x 63
3y4 45 30x 73 3y4 38 25 x 63
1y2 45 30x75 1y2 38 25x 63

Los marcos tipo A a H tienen las secciones de trabes y columnas indicadas en la
tabla 3.2,

Para introducir los disipadores sc us6 la expresién 3.20, obteniendo asf las dreas
de las diagonales equivalentes para cada marco (tipo A a H). Las dreas resultantes se dan
en las tablas 3.3y 3.4

Jd P L

Fig. 3.18 Marco tipo A, Fig. 3.19 Marco tipo B,
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L] =)

Fig. 3.20 Marco tipo C. Fig. 3.21 Marco tipo D,
[ L N N

Fig. 3.22 Marco tipo E, Fig. 3.23 Marco tipo F,
LT T L L~ ]

Fig. 3.24 Marco tipo G. Fig. 3.28 Marco tipo H,
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Tabla 33 Arcas de las diagonales Tabla 3.4 Arcas de las diagonales

equivalentes para marcos tipo A-D,G y H. equivalentes del marco tipo F,
AREA DE AREA DE
NIVEL. UNA NIVEL, UNA
DIAGONAL. DIAGONAL.

en cm’ en cm’
10 13976 10 0.8396
9 1.9068 A 9 1.1456
8 3.2681 8 1.9634
7 3,6125 7 2.1703
6 4.8476 6 2923
5 5.0383 5 3.0269
4 5.4844 4 32949
3 5.6874 3 3.4169
2 5.9268 2 3.5607
1 7.7806 1 4.6744

Las freas del marco tipo E son 1a mitad de las mostradas en la Tabla 3.3 ya que
este marco tiene el doble de disipadores, por entrepiso, respecto a los demés marcos.
Cabe aclarar que, las dreas de las dos dltimas tablas son las que sc obtienen
dircctamente de la expresivn 3.20 sin corregirlas con la ecuacion 3,22 para poder saber
cuéll es la disposicién de diagonales equivalentes que ofrece mayor cantidad de rigidez.
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La expresién 3.20 se puede escribir como

A Ks K,
L S
E - n - cos’® i
L

para las estructuras tipo E y F, ¢l factor p cs diferente ya que cambia ¢l éngulo de
inclinacién, !a longitud de la diagonal y la cantidad de cstas por entrepiso.

El médulo de elasticidad ¢s ¢l mismo para todas las estructuras y K, es un valor
constante para tados los marcos(en este caso K, = 0.5K;), por lo tanto el 4rea dc la
diagonal equivalente cs vnicamente funcién de su arreglo y geometrfa, que cs lo que se
busca.

Se analiza la respucsta estructural en ¢l rango clastico de cada marco, para esto
se realiza un andlisis modal cspectral utilizando cl espectro del Reglamento de
Construcciones para cl Distrito Federal (1987) con un cocficicnte sfsmico ¢=0.4 y un
factor de comportamiento sfsmico Q=1.0. Sc hace uso del programa SUPER-ETABS.

Se estudian, periodos fundamentales de vibracién, desplazamientos del nivel
superior, desplazamientos de cntrepiso, fuerzas axiales en las columnas del primer
entrepiso y cortantes de cntrepiso; originados. dnicamente por fas fuerzas sfsmicas. Sc¢
comparan las respuestas anteriores para los marcos tipo A a H y, cnire el marco
convencional y un marco ton disipadores tipo A con las drcas de sus diagonalcs
equivalentes corregidas con la expresion 3.22, de manera quc estos dos dltimos, ticnen
perfodos fundamentales de vibracién similares (T = 1.34 s). Las dreas corregidas sc
mucstran en la tabla 3.5,

En la tabla 3.6 se muestran los resultados del anlisis realizado. Las figuras 3.26
a 3,36 muestran los desplazamicntos de entrepiso de cada tipo de marco. Los resultados
difieren poco, principalmente cn perfodos y desplazamicntos, pero en fucrzas axialcs en
1as columnas del primer entrepiso hay una diferencia més grande principalmente con cl

marco tipo D. Esto cs importante ya que influye cn cl costo de la cimentacion.
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Se resume lo siguiente: Tabls 3.5 Areas de lus  dingonales
8) la mcjor cstructura en cuanto a mayor  equivalentes del marce con disipadores con
ngldez proporcionada por los dingonales T=134 s,

equivalentes, cs la tipo A, ya gue posce ¢l

periodo mas bajo (T = 1409 s), esto AREA DE
quierc decir que las disgonales, con este NIVEL. UNA
arreglo ofrecen mayor rigidez, El arreglo DIAGONAL,
" de disipadores de Ia cstructura tipo H es ¢! en cm’,
que ofrece menor rigidez Jateral,
. 10 3.2678
b) Ja mejor estructura en cuanto « fuerzas
internas axiales desarrolladas en las 9 2.6570
columnas, también es la tipo A, la peor s 8 38452
la tipo D. En cuanto a fucrzas intcrnas
desarrotladas cn las diagonales equivalentes, 7 5.0218
de las quc poseen dos por entrepiso, la 6 7.1288
disposicion del marco tipo H cs Is que
K i 5 57414
consigue que sc introdurcan las fuerzas
mas pequefias respecty a fos demdés 4 6.8744
marcos, De las quc poseen cuatro 3 7.0514
diagonales por entrepiso la disposicidn que
produce fuerzas internas mayores cs la 2 62331
tipo F, 1 7.8538

<} En lo que se refiere a cortante basal ¢}
marco tipo F c¢s el que ticne el menor

valor y el marco tipo B es ¢} que tiene ¢}
valor més grande.
Analizando la respucsta del marco convencional, ¢l marco con disipadores (ambos

con perfodo T = 1.34 5.), y cl marco sin disipadores, se resume lo siguicnic:
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Tabla 3.6 RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO MODAL DE LOS MARCOS.

Fucrza
Desplaza- | Fuerza internn axinl axial
miento en en I columna: mdxima | Cortante
Marco Periodo | el nivel {ton] de la basal
tipo [s] superior [ oerior | interior | Yiugonal [ton)
[em] [ton])
A 1.409 2822 197.27 13.44 53.35 173.13
B 1413 28.30 232.64 15.12 5118 173.98
C 1413 28.26 215.21 14.69 53.57 173.60
D 1.448 29.76 156.33 190.52 5113 172.86
E 1470 30.85 248.35 89.26 26.64 172,01
F 1451 30.03 23829 82.96 36.35 171173
G 1461 30.44 234.30 98.82 5229 17195
H 1481 3133 262.89 79.11 50.78 17213
A 1,349 25.57 199.11 10.69 54.17 175.52
(T=1.34)
Conven- | * 1,349 25.57 221.54 345 | e 175.57
cional .
Sin disi- 1.967 53.99 230.28 800 | e 181.61
padores.
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Al introducir disipadores para alcanzar el periodo T=1.349 s, sc consiguc lo siguicnte:
a) Sc disminuyen las fucrzas internas axiales en las columnas, Esto cs obvio, debido a
que las diagonales ayudan a resistir fucrzas axiales,
b) Se¢ disminuye ¢l perfodo, También ¢s obvio ya que sc introducen nuevos clementos
(diagonales) que hacen més rigido al marco.
¢) El cortante basal disminuye, debido a 1a existencia de diagonales.

Sc observa que ¢l marco con disipadores y ¢l comvencional ticnen respuestas

" elfsticas muy similares (que fue ¢l objetivo del diseqio de estos dos marcos).

Ya que cl marco tipo A, ¢s ¢l que muestra mejor comportamicnto estructural {por
lomenos en el rango eldstico), del andlisis realizado se puede concluir que, para cste
caso, ¢l mejor arreglo de disipadores ¢s ¢l que corresponde a cste marco (figura 3.18).

En las referencias 45y 46 se cstudia ¢l comportamiento cstructural ineldstico de
marcos con algunas disposiciones de disipadores cstudiadas aquf y otras diferentes. El
comportamiento ineldstico proporciona informacién més veraz sobre ¢l comportamicnto
de los disipadores debido a que estos son diseiiados cspecialmente para trabajar en cl
rango ineléstico.

3.1,11 Resumen,

En los incisos anteriores, sc dié ‘respuesta a las. preguntas planteadas en cl
capftulo 2. Enscguida se hacc un resumen:

a) Para obtener la fucrza de disciio del disipador, este sc modelard como una diagonal

qui Para di

su comportamiento inelastico, ¢l disipador sc pucde modelar
con ¢l elemento TRUSS del programa DR4I¥-2D con fluencia en tensién y en
compresion.

b) Se disefiardn estructuras lo més flexibles posibie de modo que su comportamicnto
estructural y su costo sean adecuados.
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) En ¢l predimensionamiento se madela la estructera convencional con ¢l modelo de
cortante. Una vez encontrados los tamaios preliminarcs de lus secciones de las columnas,
la cstructura s:: modela con ¢l modelo tipo csquelctal y se Hevan a cabo las correcciones
necesarias. Las sceciones de trabes se proponen con base en la experiencia de discfios
similares y no cambian en todo el proceso de diniensionamiento,
d) La variaci6n de la rigidez de entrepiso con respecto a la altura, debe ser proporcional
a la distribucion de cortantes sismicos obtenidos mediante un andiisis sismico estatico,
e) Es nccesario cstablecer ¢l pardmetro a, para iniciar ¢l predimensionamicnto.
0 El paso del modelo de cortante al modelo tipo esqueletal se lleva a cabo corrigiendo
las secciones de las columnas mediante un factor que depende del desplazamiento
permitido.
) Los disipadores se introducen como diagonales equivalentes cuyas reas teGricas sc
corrigen para conscguir que cstas aporten la rigidez K, que se neeesita.
h) La mejor ubicacién de los disipadores pucde ser similar a la mostrada en la figura
3.18 (marco tipo A). Se debe estudiar, come se mencion6 anteriormente, el
comportamicnto incl4stico del marco con fa disposicion de disipadores clegida {45 y46].
Apoyéndose en las bases que se han dado cn esta seccién (3.1), se desarrollard
cl proceso de disefio sfsmico para estructura con dispositivos disipadores de energia. Este

ad

roceso de disciio se describe d en la sigui seeecion,
3

3.2 CRITERIO DE DISENO.

Esta scccién sc divide en dos incisos, en el primero (3.2.1) s¢ resume el criterio

para obtener las di iones de los el s estructurales del edificio, como lo son

trabes, coll y diagonales equivalentes. Este primer inciso sc reficre Gnicamente a la
rigidez de la estructura.

En el segundo inciso (3.2.2) se da cl critcrio para proporcionar el refuerzo a los
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clementos cstructurales, ¢s decir, como caleular 1a cantidad de acero de refuerzo
necesaria para estos elementos. También se proporciona un criterio para calcular la
fuerza de flucncia de disciio de los disipadores. Este ltimo inciso trata de a resistencia

de la estructura.

3.2,1 Criterio para el dimensionamiento de ln estructura.

En este inciso se resume cl criterio para obtencr las dimcasiones de trabes,

1 Ai ) toal,

c y diag q de 1a estructura con disipadores cstablecido ‘cl

pardmetro o, mencionado en el inciso 3.1.7, ecuacién 3.10, Enscguida se listan los pasos

a seguir para obtener dichas dimensiones®,
3.2.1.1 Predimensionamiento.

En el predimensionamiento se hace uso de un modelo de cortante y sc obtienc
una primera propuesta del tamaiio de secciones de trabes y columnas de la estructura
convencional de 1a cual sc derivard posteriormente la estructura con disipadares que se

quicre disciiar. Los pasos a scguir en csta ctapa son lus siguicntes

A) Se estiman los pesos de cada nivel. Este dato es conocido ya que en general sc
conoce ¢l uso que se le va a dar al edificio y por consiguicnte es conocida la carga viva
para disefio', las cargas muertas se pucden estimar praponiendo secciones iniciales.
Estos pesos sc pueden ir corrigiendo cuando las secciones vayan cambiando en el

proceso de disciio.

' Este proceso estd bazado en la sceci6n 3.1

“E] Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal (1987) en su artfculo
198, proporciona una tabla de cargas vivas cn funcién del uso del edificio y édreas
tributarias.
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B) Se calculan las fucrzas sismicas que actuardn en cada nivel. Las fucrzas sismicas
de disefio sc caleufan realizando un andlisis sismico cstitico segin lo marca las Normas
Técnicas Complementarias para Diseio por Sismo del Reglamento de Construcciones
de! Distrito Federal (1987), Con las fucrzas sismicas obtenidas, se caleulan las fuerzas
cortantes de disefio en cada cntrepiso.

C) Se calcula la ley de variacion de las rigideces de entrepiso. Para obtener
desplazamientos de entrepiso similares como sc menciondé en 3.1.6, la varfucion de

" rigideces de entrepiso respecto a la altura debe ser proporcional a ta variucion de los
cortanics sfsmicos obtenidos en el inciso B). K’ sc calcula con la siguicnte cxpresion
(provicne de la ccuacién 3.7)

Kp= parai=1,2.,n 3.24)

=

donde n = namero de entrepisos, V; = cortante del entrepiso i, y V, = cortante basal
(cortante en cl primer entrepiso). Para el primer entrepiso Vy = V.,

D) Se varian las rigideces de entrepiso de tal forma de obtener una variacién prictica
del tamaiio de las secciones de las columnas. Sc cstablece en cudntos y cudles cﬁtrcpisos
las sceciones de las columnas serdn las mismas. Como sc esta tratando con ¢l modelo de
cortante la rigidez de entrepiso variard de fa misma forma que las columnas (debido a
que ¢l momento de inercia de la columna cs directamentc proporcional a la rigidez
lateral de entrepiso del modelo de cortante, ver ccuacion 3.2).

E) Se establece qué fraccidn de la rigidez total tomard el marco (a,). Por cjemplo
si sc desea disciiar una estructura con disipadores donde 1a cstructura de concreto tome
el 30% de la rigidez total y cl sistema disipador el 70% restante, los valores de los
parémetros mencionados son

a; =030y a, = 0.70.

¥) Cdlculo de la rigidez de entrepiso minima del entrepiso superior. Esta rigidez sc

calcula con la siguiente cxpresion (praviene de la ccuacion 3.5)
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12E, n, I,
X, o e C tia (3.25)
T min a, 3

donde E, cs ¢l mGdulo de Young de las columnas, n; el nimero de columnas en el
entrepiso en estudio, I, el momento de increia més pequeiio que pucde tener la seccién
de la columna del entrepiso superior de 1a estructura con disipadores y H la altura de
cntrepiso. Sc realiza este cdlculo para que en ¢l momente de reducir Jas secciones de la
estructura convencional no se obtengan scecionces de 1a estructura con disipadores menores
a las permitidas por ¢l Reglaniento de Construcciones,

G) Cdlculo de las rigideces de entrepiso. Las rigideces de entrepiso del modelo de

cortante s¢ calculan con la expresion que siguc (sc deriva de las ecuaciones 3.8 y 3.9)

K
Kp==IM.g' parai=1,2.,n (3.26)
Y
™

H) Estimacién de las secciones de las columnas. Puesto que se cstd usando un
modelo de cortante la dimensi6n de las columnas se calcula con la expresion 3.3 (valida
solo para cuando E ¢s el mismo cn todas fas columnas y cuando su seccion ¢s cuadrada,

en caso contrario sc pucden obtener expresiones similares).

parai=1,2, .. .n 3.27)

3

I) Se prop las i sales de las trabes, Se pueden proponcer estas
secciones basdndose en disefios similares o en la experiencia del ingeniero. Estas
scceiones pueden quedar constantes, es decir, pueden no sufrir. ningln cambio en ¢l
proceso de disciio, ‘
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3.2.1.2, Dimensiones definitivas de las secciones de las columnas y trabes de la estructura

convencional,

Hasta estc punto se ha hecho uso de un modclo de cortante y se conocen una
estimacién de las sceciones de trabes y columnas de la estructiura convencional. En los
siuicntes puntos sc hard uso del modclo tipo esqueletal, que es ¢l que representa con
més precision el comportamicnto real de la estructura,

J) Se analiza la estructura con las secciones de col ¥ trabes obtenidas en los

pasos anteriores. Sc analiza la cstructura tomando cn cuenta deformaciones axiales, de
cortantc y de flexién de todos los clementos, los efectos P-4, ctc., esto hace que la
rigidez que sc descaba dar con las secciones calculadas en los incisos H ¢ I, sea menor
a la rigidez (K; inciso G) que sc esperaba y por lo tanto los desplazamientos reales

serdn mayores, Si los despl s se ran cn cl rango permitido por ci

reglamento, las secciones de los incisos H ¢ I quedan como definitivas y se pasa al inciso
siguiente. Si los desplazamientos sobrepasan los limites cstablecidos se procederd a
corregir las secciones de las columnas calculadas en el inciso H [ver 3.1.8 y figura 3.12],
con la expresién siguicnte (provienc de la ccuacién 3.12)

,
- (_:_"%)? L (3.28)
x

donde éx" = desplazamiento de entrepiso obtenido mediante un anélisis de la estructura

con las di fones de col I, 6 = despl iento de entrepiso permitido por

3

¢l RCDF87, "' = dimensi6n de la columna en la iteracién anterior, I' = dimensién
corregida de la columna,

La expresién anterior se usa en cada entrepiso y con las dimensiones corregidas se vuclve
a analizar la estructura revisando los nuevos desplazamientos. Las sceciones de las trabes
pueden dejarse sin corregir,

K) Correccidn de los pesos de cada nivel. El cambio de secciones hace que la carga
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mucrta de la estructura cambic o sca difercnte a la que se supuso ¢n un principio (inciso
A), con las nuevas scceiones sc calculan los nucvos pesos de cada nivel y se vuclve a
analizar cl marco, es decir, sc regresa al inciso antcrior, para revisar los nucvos
desplazamicntos y hacer nuevas corrceciones # las sccciones de las columnas si es
necesario.

L) Cilculo de las rigideces de entrepiso definitivas Ky. Con las secciones definitivas
s¢ pucden calcular las rigideces de entrepiso finales (Ky).

En esta scecion quedan establecidas las secciones de las columnas y trabes asi

como las rigideces de cntrepiso definitivas de la estructura convencio:al.

3.2.1.3. Dimensiones definitivas de las secciones de las trabes y columnas y de las dreas

de las diaponales equivalentes de la estructura con disipadores.

M) Cdlculo de las i de trabes y col del marco con disipadores. Estas

dimensioncs est4n en funcién de 1a fraccion de rigidez que tomard cl marco por si solo

y se calculan con las expresiones que siguen (se deriva de las ccuaciones 3.15)
hy=E b, by a b (329

donde h y b son el peralte total y ancho de las sccciones definitivas del marco
convencional y hyy b, cl peralte total y ancho de las sceciones definitivas . del marco con
disipadores.

Con estas dimensiones sc consigue una estructura que tienc en cada entrepiso o
de la rigidez total (K;) del entrepiso correspondiente a la estructura convencional,

N) Se establece qué arreglo de disipadores tendrd el marco. Se define la ubicacién
de los disipadores en el marco.

Q) Céleulo de las rigideces de la estructura sin disipadores, K4 Medi un anélisi

estructural del marco sin disipadores con las secciones anteriores se calculan las rigideces
de entrepiso K4
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P) Cilculo de las dreas dc las diagonales equivalentes. Para que la estructura con
disipadores tcnga en cada entrepiso una rigidez similar al del entrepiso correspondicnte
de la estructura convencional, se introducen las diagonales equivalentes que son las que
aportarfn la rigidez faltante de cada entrepiso. Cada diagonat tendrd un drea dada por

la expresién que sigue (proviene de la ccuaci6n 3.20)

PR (3.30)
E, - ny - cos®
donde n, = niimero de diagonales en ¢l entrepiso, § = Angulo que forma la diagonal con
la horizontal, E, = pendiente de la primera rama de la gréfica csfucrzo-deformacion
unitaria del disipador, L. = longitud de la diagonal equivalente, K, = rigidez de entrepiso
que debe tencr el sistema disipador (K, = K; - K,,). La tltima cxpresién se usa en cada
entrepiso.

Q) Cileulo de la rigidez de entrepiso quc realmente aportan las diagonales
equivalentes K,. Al calcular la rigidez de entrepiso de fa estnictura con disipadores (cuyas
diagonales equivalentes ticnen el 4rca calculada cn ¢l inciso P o la obtenida de alguna
correccion) s obticne una rigidez total real (que es la suma de la rigidez de la estructur=
sin disipadores més la rigidez del sistema disipador), esta rigidez se ha denotado con Ky,
y es diferente a Ky del inciso L. La rigidez que realmente aporta Ja diagonal esta dada

V por la expresi6n (ccuacion 3.23)

Ky =Ky - Ky, @3n

La rigidez K4 sc calcul6 en cl inciso O.

R) Correccidn de las dreas de las diagonales equivalentes. Debido a que la expresion
del inciso anterior se dedujo hacicndo varias suposiciones que no se cumplen del todo
en el comportamiento real de una estructura (ver 3.1.9), las dreas calculadas en el inciso

anterior sc corrigen con la expresi6n siguicnte (sc deriva de la ceuacién 3.22)
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Ate K i @332)
L
donde A™' = drea de la diagonal cn la iteracién antcrior, A = 4rea de la diagonal

corregida y K,, = rigidez lateral correspondiente a las drcas AM.

Con el frea corregida se realiza un nuevo andlisis estructural, es decir s regresa
al inciso Q. El proceso cs jterativo hasta conscguir que K, sea igual a K,. Estc se ilustra
en la figura 3.16.

Como se¢ sciiala al principio del capftulo, no es necesario dimensionar la
estructura convencional si no importa qué valores de a, ¢ a, resulten al final del discio.
En cste caso sc sustituyen los incisos H a R por los siguientes

II') Se calculan las rigideces Ky y Ky con las ccuaciones 2.1,

I’) Sc calculan secciones de columnas de la estructura convencional de manera
similar al inciso H.

J’) Sc proponen secciones de trabes.

K") Se estiman 4rcas de las diagonales equivalentes con la ecuacién 3.30.

L’) Se rcaliza un andlisis estructural del edificio con las columnas, trabes y

diagonales r Si los despl. iento fen los permisibles sc pueden seguir
P P!

dos caminos, dependiendo de qué pardmetro «, 0 a, sc desce dejar constante:

i) se corrigen las sccciones de las columnas con la cxpresién 3.28 dejando
constantes las 4reas de las diagonales cquivalentes, o bien

if) se corrigen las diagonales equivalentes con la expresi6n 3.32 dejando constantes
las secciones de las columnas.

Este es ¢l fin del proceso de dimensionamiento de la estructurn convencional y de
la estructura con disipadores ya que hasta cste punto se tiencn las dimensiones definitivas
de sus elementos estructurales. ‘
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3.2.2 Criterio para proporcionar resistencia a ta estructura.

En este inciso sc da el procedimiento para calcular la cantidad de accro de

refucrzo ario para fas e y trabes de la estruciura convencional y de la

estructura can disipndores, También se muestra ¢l procedimicnto para obtener la
resistencia de las disipadores con la que s¢ teadrd ¢f comportamicnto deseado de la
“estructura.

Una vez que se tienen las dimensi de los cl tos estructurales, la

estructura se analiza para encontrar las fucrzas internas que se desarrolfardn cuando este
se vea sometido a las siguicntes combinaciones de cargas

1) Combinaciones gue incluyan acciones permanentes y acciones variables,

2) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, acciones variables y
acciones accidentales,

En cada caso sc usan las intensidades de cargus respectivas, especificadas en cf
articulo 187 y 188 del Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal (1987),

Sc supondrd, primeramente, que los dispositivos disipadores fnicamente
contribuyen a resistir las fucrzas internas provocadas por acciones horizontales por
cjemplo sismo o viento, es decir, no serdn disciados para resistir cargas verticales, Lo
anterior no significa que los disipadores no puedan resistir cargas verticales, sf tas pucden
resistir, pero esto implicarfa que el disipador tuvicse una deformacién permanente antes
de que sc vea sometido a las fucrzas pravocadas por cjemplo por un sismo, esto @ su vez
implica que cl disipador disefiado de la forma anterior deba ser mas resistente (y por lo
tanto mas caro) que un disipador discfiado para resistic dnicamente acciones
harizontales. No se pasa por alto que si ¢l disipador ayuda a resistir cargas verticales la
cantidad de acero de refuerzo para trabes y col baje liger
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3.2.2,1. Andlisis Estructural,

Debido a que el disipador sc disefia para resistic Onicamente acciones
horizontales, cs necesario realizar dos tipos de andlisis:

1) El primero a la estructura sin disipadores (ver figura 2.1) sometiéndolo a
cualquier combinacién de acciones externas verticales, segin fo marca el Reglamento de

Construcciones para cl Distrite Federal (1987).

II) El segundo anlisis s¢ hard a la estructura con disipadores (ver figura 2.1)
sometiéndolo dnicamente a acciones horizontales.

Para cada clemento estructural s¢ hard la combinacién necesaria de los efectos
de las acciones anteriores, para obtener Jas combinaciones de carga 1) y 2) antes
mencionadas y quc marca ¢l RCDF87. Por dltimo sc discfiard para la combinacién de
cargas més desfavorable,

Si sc desca disciiar una estructura con disipadores bajo Ia accion de cargas mucrtas,

cargas vivas y sismo el procedimiento scrd el

E! dimensionamicnto del marco se realiza siguiendo los pasos indicados en Ja
sceeién 3.2.1.

Las combinaciones de las cargas para las que se revisa la cstructura son las
siguicntes (suponiendo que la cstructura es tipo B):

1) 1.4 Carga muerta + 1.4 Carga viva

2) 1.1 Carga muerta + 1.1 Carga viva + 1.1 Sismo

Los andlisis I y Ik son los siguientcs

I) Una vez que sc ticnen las dimensiones de trabes, columnas y drcas de
diagonales equivalentes, sc procede a realizar ¢l anélisis estructural de la estructura sin
disipadores bajo la accion de cargas verticales. Para este caso se analiza con Jas siguientes
combinaciones de cargas (tipo 1)

i) 1.4 Carga muerta + 1.4 Carga viva

i) 1,1 Carga muerta + 1.1 Carga viva
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II) Sc realiza cl segundo andlisis someticndo a la estructura con disipadores
dnicamente a acciones horizontales, en este caso a sismo:

iii) 1.1 Sismo

Por idltimo sc suman los cfectos de la de los cosos de carga nimcero ii y mimero
iii, para obtener Jas fucrzas internas que se desarroflardn cn la estructura cuando cste
s¢ vea sometido a la accion de cargas muertas, cargas vivas y sismo (combinacion de
carga tipo 2).

' Teniendo las dos combinaciones de carga (f y 2), sc discia para la mads
desfavorable.

La solicitacién sfsmica, cn csta ctapa de discio, a la cual sc someterd a la
cstructura (sca cn forma de acclerograma, de cspectro de disedio, cic.) no debe tener
ningura reduccién para efectos de diseiio, ¢s decir, el factor de comportamicnto sfsmico
debe ser Q=1.0 .,

Con el proceso anterior sc obticne el refucrzo necesario para columnas y trabes
de la estructura con disipadores teniendo cn cuenta que los disipadores fucron disciados
para resistir cargas verticales. También se obticnen las fuerzas internas que actdan cn los

disipadorcs, cstas fucrzas sc les llamard fuerzas de diserio eldsticas.
3.2.2.2, Disefio estructural.

Un aspecto importante es ¢l que se refierc a que si las columnas y trabes de la
estructura con disipadores deban o no desarroliar ductilidad. Si se acepta que las trabes
y columnas de una estruciura con disipadores desarrollen cierta ductilidad, éno serfa mas
conveniente disefiar una estructura convencional cuyas trabes y columnas desarrollen la
misma ductilidad que las de una estructura con disipadores?. Si se decide disciar una
estructura convencional como se menciona, sc ticne la ventaja de climinar los problemas
que puedan causar tanto cl disefio como la construccin de 1a estructura con disipadores.

La desventaja es que, como se mencion6 en el capftulo 1, Ja degradacion tanto de rigidez
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como de resistencia ¢s mds severa en clementos de concreto que cn los dispositivos
disipadores ya que cstos presentan ciclos histeréticos estables sin pérdida de rigidez ni
de resistencia (como cjemplo se menciona ¢l dispositivo tipo solera probado en el
Instituto de Ingenieria, cl cual sc ha probado a 100 ciclos a toda su capacidad (+2.5 cm)
sin presentar deterioro apreciable [ar 3 y 10§). Esto implica que el comportamiento
estructural dc 1a estructura convencional sea tal vez mas desfavorable al de la estructura
con disipadores o que ¢l costo de reparacitn de la estructura convencional sea igual o
) mayor a su cquivalente estructura con disipadores. En ¢l capitulo § sc llevi a cabo un

andlisis comparativo de la respuesta estructural de un marco convencional que desarrolia
cicrta ductilidad (disciiado con un factor de comportamicento sismico Q=4.0) y un marco
con disipadores.

Si s¢ desca que las trabes y columnas de la estructura con disipadores no ingresen
a su rango incléstico (durante un sismo) las fuerzas internas debidas a sismo obtenidas
del andlisis estructural, para las cuales se disciiardn cstos, no deben ser reducidas como
sc scfiala en las Normas Téenicas Complementarias para Discio por Sismo en sus
capftulos 4y 5 (referente al Factor d2 Comportamiento Sismico), lo anterior implica que
el factor de comportamicnto sismico deba ser muy cercano a uno o mejor ain debe ser
igual a 1. Para que los disipadores ingresen a su rango incldstico y por consiguicnte
disipen energfa durante cl sismo, cstos deben disefiarse de tal forma que tengan una
resistencia menor a la fuerza interna nominal que se desarrolla en cllos (clementos
mecénicos que sc obtienen del andlisis estructural anterior fuerzas de diserio eldsticas).

Al factor reductivo de las fuerzas internas sc le denotard para trabes y columnas
con ¢y y para disipadores con ¢p,. Estos factores son menorcs a la unidad. En algunos
casos s¢ harf mencién del inverso multiplicativo de estos factores
Gy = Uy ¥y $p = Uty

Cuando la fuerza de disefio eldstica sc divide entre el factor $p, se obticne la fuerzu
en la cual termina ¢l comportamiento eléstico del disipador, es decir, 1a fierza de fluencia
del mismo,
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Para encontrar ¢l valor dptimu de las fucrzas de fluencia serd necesario, por una
parte realizar un andlisis de costos de la estructura y también realizar un andlisis
inclastico para estudiar ¢l comportamicnto de los disipadores. Se tendrd que ir variando
ias fuerzas ae flueucia de los disipadores hasta encontrar el valor de todos clios para los
cuales la estructura tiene un comportamicnto deseable.

Por otra parte, debido a que la mayor parte de Ja encrgfa s absorberd por medio
del trabajo inelastico de los disipadores, no hay necesidad de disciar estrictamente
conforme al capiulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseiio y
Construccién de Estructuras de Concreto (1987) (referente a Marcos diictiles).

Scgiin lo anterior, para realizar ¢l discio estructural del cdificio, es decir, para
calcular las 4reas de acero para trabes y columnas y las fuerzas de fluencia de los
disipadores se propone ¢l siguiente camino:

A) Se realiza el andlisis estructural a la estructura con disipadores scecion 3.2.2.1.

B) Sc establecen los valores de &, y 4, para afectar las fuerzas internas de los
clementos estructurales respectivos, de esta manera se obticnen los clementos mecénicos
de disefio. Se usa un factor de comportamiento sfsmico Q=1.0

C) Sc disciian trabes y col para los cl 0§ icos de diseiio

resultantes.

D) Sc analiza la respuesta incldstica de la estructura antc cuatro o mas
acelerogramas de temblores reales o de movimicntos simulados, o combinaciones de
estos, representativos, independicntes entre sf cuyas intensidades sean compatibles con
los demés criterios que consignan el Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal (1987) y sus Normas Técnicas Complementarias {s# inciso 9.2 de estas normas).

E) Si la estructura no tiene un comportamicnto adecuado, sc deberén variar los
factores ¢y y $; {de preferencia ¢l valor de &y debe ser lo més cercano a uno para que
cl dafio cn trabes y columnas sea mfnimo y no dcbe variar una vez establecido). Si la
estructura ticnc un comportamiento aceptable los disipadores habrén de disefiarse de

mancra tal que tengan una rigidez igual a EA/L (rigidez axial dc las diagonales
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equivalentes) y una fuerza de fluencia igual a F//&,, donde F; es la fuerza de diserio
eldstica del anflisis estructural.
Si se tienen mecanismos de falla lateral habrd que respetar lo sefalado en cl
inciso 5.3.2 del capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, que trata sobre la resistencia mfnima a flexién
de las columnas. La relacién que deben mantener los momentos resistentes de columnas
a momentos resistentes de las trabes (ccuacién 3.33) puede ser menor a 1.5 (valor
" recomendado por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo) debido
8 que se espera que los clementos de concreto de 1a estructura no tengan demandas de
ductilidad altas.
Si sc usan valores del factor &, cercanos a uno, la relacién entre los momentos
resistentes de las columnas a los momentos resistentes de las trabes pucde ser pequefia
(ecuacion 3.34).

M,
333
M, 033

M
10 < =X < 1.5 para valores de ®,, = 1 (334)
M, M

Es rccomendable, que Jas ecuaciones anteriores se respeten, de esta forma se
tendré una reserva de resistencia contra el posnble colapso de la estructura si los
dlsnpadorcs llegasen a fallar | por alguna razén.
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CAPITULD

I

DISENO DE EDIFICIOS CON Y SIN
DISIPADORES.

En cste capitulo s¢ muestra a manera de ejemplo, el disefio de un marco de dicz
niveles y tres crujias (figura 4.1), Sc siguen los pasos indicados en la seccién 3.2 del
capftulo anterior y en su caso lo dispuesto en el Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal (1987).

4,1 DATOS.

A-continuacion se listan algunos datos de la estructura
a) Las intensidades de carga son:

Para los niveles 1a 9, 900 kg/m?

Para cl nivel 10 ¢l 75% de los niveles inferiores.

Los valores anteriores incluyen cargas muertas (incluyendo peso propio) y vivas,
b) El uso que sc Ic dar4 al cdificio ¢s de oficinas v serd una cstructura del grupo B
(artfculo 174 dcl Reglamento de Construcciones para cl Distrito Federal 1987).
c) Se consideraran las siguicntes propicdades de los materiales

Concreto clase 2 (segin las Normas Técnicas Complementarius para Disefio y
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Fig. 4.1 Dimensiones de la estructura,

Construccién de Estructuras de Concreto 1987 inciso 1.4.1)
Peso volumétrico del concreto igual a y = 2300 kg/m’
Resistencia del concreto a compresion pura £, = 200 kg/em?

Médulo de clasticidad del concreto E, = 8000 f°,

Esfucrzo de fluencia del acero f, = 4200 kg/em?
Médulo de elasticidad del acero E, = 2.1 x 10° kg/em?
d) La altura de piso a piso cs de 3 metros.
¢) La distancia cntre ejes de columnas ¢s de 5§ m.
f) El desplazamicnto de entrepiso permitido cs 0,012 de la diferencia de clevaciongs.
g) La estructura con disipadores debe tener una dimensidn transversal minima de
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columnas de 30 cm en cl ltimo entrepiso y deben ser de forma cuadrada.

h) El cdificio sc construird cn la zona lacustre (zona 111} del Distrito Federal,

i) Se supone que las josas son diafragmas rigidos en su plano.

§) Los cuatro marcos de la estructura poscen la misma rigidez lateral, por lo que los

cortantes sfsmicos que corresponden a un marco son el 25% de Jos cortantes sfsmicos

totales de la cstructura.

k) Se hace la hip6tesis de que los apoyos de la estructura son empotramicntos perfectos.
" 1) En cuanto al discio no sc consideraran excentricidades accidentales de las fuerzas

sfsmicas, ni cfectos bidircecionales, Las columnas se disenaran Gnicamente para flexién

uniaxial,

m) Para la estructura con disipadores se supondrs que las diagonales equivalenies ticnen

un médulo de clasticidad E = 2.1 x 10° kg/em®.

Sc discfia un marco exterior de la estructura y los elementos mecénicos para
disefio sc obtiencn de un analisis lincal cléstico, usando ¢l programa SUPER-ETABS
[=r 29 y 50]. En estc cjemplo de disefio s¢ harén las corrceciones que scan necesarias

para que el pardmetro a, que se cliga, no sufra grandes cambios ¢n el proceso de disefio.
4.2 DISENO DEL MARCO CON DISIPADORES.

A continuacién sc muestran los pasos a scguir para disefiar un marco con

il

ip con las di jones dc la figura 4.1. Se describen paso a paso los procesos

de di i icnto y reforzamicnto que p! dos cn cl capitulo anterior.

4.2.1 Proceso de dimensionamiento.
4.2.1.1 Predimensionamiento.

En ¢l predimensionamicnto se modela la estructura con ¢i modcelo de cortante
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con ¢l objcto de tencr una estimacion de fas secciones de columnas y trabes de la
estructura convencional. Los incisos a a r coinciden con los mencionados en la seecién
3.2 del capitulo anterior.

) Pesos de cada nivel. El drca total en planta del edificio es de

1Smx|5m=225m.

Los pesos de cada nivel son:
-niveles 1 al 9; 900 kg/m? x 225 m* = 202500 kg = 202.5 ton
-nivel 10; 0.75 x 202.5 ton = 151.875 ton

ademds, para cl andlisis sismico se sumardn los pesos tributarios de las columnas. S ¢
suponc inicialmente una contribucion del peso de lus columnas al peso total del nivel,
de 20 ton en los niveles 1 a 9y de 12,625 ton para el nivel 10. Con lo anterior se ticnen
los pesos totales de los
niveles 1a 9

202.5 ton + 20 ton = 222.5 ton
y cl nivel 10

151875 + 12.625 = 164.5 ton

Tomando como accleracién de la gravedad g = 9.81 m/s?, las masas correspondientes son
nivel 1a9 222.5/9.81 = 22,681 ton's¥m
nivel i0 164.5/9.81 = 16.769 ton-s¥m

b) Andlisis sfsmico estdtico. Pucsto quc ¢l edificio sc construird cn la zona
lacustre del Distrito Federal, corresponde disearlo para un coeficiente sfsmico de disefio
=0.4 (articulo 206 del Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal 1987).
El peso total de la estructura es
W, = 1645 ton + 9x 2225 ton = 21670 ton
asf ¢l cortantc sfsmico de disefio en Ja basc, segiin el articulo 206 del Reglamento de
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Construcciones para ci Distrito Federal (1987) s
Vo = ¢+ W, = 04 x 2167 ton = 866.8 ton

El andlisis sismico estatico sc muestra cn la tabla 4.1. En la columna 3 de dicha
tabla se muesira una cstimacién de las accleraciones del piso correspondiente, se supone
inicialmente que la aceleracion del nivel 10 ¢s de 9.81 cm/s® y que su ley de variacion cs
lineal con Ia altura, asf se obticnen lus aceleraciones de los demés niveles. Enla columna
4 se mucstran los pcsos quc se supone cstdn concentrados a nivel del piso
correspondiente, En la columna 5 sc obticne una cstimacién de las fucrzas sismicas (F',).
Esta columna se obticne multiplicando la columna 3 por 1a 4, La columna 6 sc calculan
los cortantes sismicos que actiian cn cada entrepiso, acumulando las fuerzas sfsmicas de
la columna anterior desde cl nivel 10 hasta ¢! primer nivel. Para obtener las columnas
7y 8, se caleula un factor correctivo f el cual rectifica los valores de las fuerzas sfsmicas
de los cortantes para que el cortante basal tenga cl valor de disciio (V, = 866.8 ton)

calculado anteriormente. Entonces el factor f ¢s igual a

f Vo _ 8668 ton

= 0 - = 0.744
V', 116575 ton i

las dos Gltimas columnas sc obticnen multiplicando por f las columnas 5 y 6.

¢) Cileulo de la distribucién de rigideces de entrepiso. Usando la ccuacitn 3.24
sc calculan los valores de las rigideces K’y las cuales se muestran cn la primer columna
dela tabla 4.2,

d) Se realiza una varincién de las rigideces K, de tal forma que resulte una
variacién prictica del tamaiio de 1as columnas. El tamaiio de las columnas serf igual en
cada dos entrepisos y por lo tanto para ¢l modelo de cortante las rigideces también lo
serén. Para dos entrepisos contiguos K'y; cortesponde al valor méximo de cstos. Los
valores de K'y; ;s S¢ mucstran en la segunda columna de la tabla 4.2,

€) Se establece 1a fraccibn de la rigldez total que tomard el marco sin disipadores

(ver figura 2,1). Sc disefiara un marco con disipadores donde ¢l "marco solo” tenga
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Tabla 4.1 Andlisis Sfsmico Estdtico.

w Fe, v, v, P
Nivel | Entrepiso | a/g [ton] (W-alg) |ton] (V) [ton]
{ton} [ton)

(1 (2) (3) @ (5) (6 (7 (8)
10 1.0 164.50 164,50 122.32
10 164.50 122.32
9 09 | 22250 { 20025 148.90
9 364.75 271.21
8 08 | 22250 178.00 132,35
8 542,75 | 403.57
7 0.7 | 22250 155.75 11581
7 698.50 519.37
6 0.6 | 22250 { 133.50 99.27
6 832.00 618.64
5 0.5 | 22250 11125 82,72
5 94325 | 70136
4 04 | 22250 89.00 66.18
4 103225 | 767.54
3 03 | 222.50 66.75 49.63
3 1099.00 | 817.17
2 02 | 22250 44,50 33.09
2 1143.50 | 850.26
t 0.1 | 22250 2225 16.54

1 1165.75 | 866.80
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Tabla 4.2 Rigideces de entrepiso K
Entrepiso (i) K'n KT prserica
10 0.1411
9 03129 0.3129
8 0.4656
7 05992 05952
6 0.7137
5 0.8091 08091
4 0.8855
3 0.9427 0.9427
2 0.9809
1 1.000 1000

¢l 25% de la rigidez total y el sistema disipador ¢l 75% restante, cs decir
o =025y o =075

) Calculo de Ia rigidez de entrepiso mfnima. Esta rigidez se calcula con la
'cxprcsién 3.25. Los datos son los siguientes
n =16
E. =8000/f", = 8000 x y200 kgicm? =113137.085 kgem® = 113.14 ton/cm?
Lun= (30cm)*12 (la dimensién de la seccién transversal de fa columna de la estrucrura
con disipadores debe ser de 30 cm, segén cl inciso .g de 4.1)
H = 300 cm
a = 025
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lucgo, la rigidez Ky, €8 igual o

12 x 113.14 x 30%12
300° x 0.25

K,

T min

=16 x = 217.2232 tonfem

g) Calculo de las rigideces de entrepiso. Las rigidcces de entrepiso del mode!n

de cortante sc calculan con la ccuacidn 3.26 donde ¢l factor 5 cs igual a (ccuacion 3.9)

; 53139 = 694.2505
K1 .31

n =

sustituyendo este factor cn la ccuacion 3.26 sc obticnen las rigideees de entrepiso de la

estructura convencional modelada como estructura de cortante (cquivale a multiplicar los

valores dc la tercer columna de la tabla 4.2 por 5), estas se muestran cn la tabla 4.3,
h) Caleulo de Ins secciones de Ins columnas. Ya que las columnas son de scecidn

cuadrada, para calcular la dimensién transversal de esta sc usara la ceuacion 3.27

~ 300° x Ky

1 1
= | TL I = 11,0512 K
[m.m x 16] m

usando esta ccuaci6n, sc¢ obticnen en la tabla 4.3 las dimensiones transversales de las
columnas de cada cntrepiso de la estructura convencional, La dimension ! de la columna
de los entrepisos 1y 2 no sc redondco a 57 cm ya que ¢s muy poca la diferencia entre
los valores tericos de ! de los primeros cuatro entrepisos, se hizo un promedio de los
dos valores tebricos y este fuc el que se redonde6,

i} Se proponen secciones de (rabes. Sc proponc usar un soio tamafo de seccidn
de trabe para toda la estructura, es decir, para los dicz niveles las trabes tendrin fa
misma seccién, Se propone cnsayar una seccién de 35 em-x 75 cm.
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Tabla 4.3 Rigidcces de entrepiso y dimensiones de columnas en el
predimensionamiento
Entrepiso (i) Ky Lsrien R

(ton/cm) (cm) (cm)
9y 10 217.2232 4242 420
7y8 4159849 49,91 500
5y6 561.7438 53.80 54.0
3y4 654.4985 55.90 56.0
1y2 694.2505 56,73 56.0

4,2.1.2, Dimensiones definitivas de columnas y trabes del marco convencional.

Hasta aquf sc tiene una estimacién de las dimensiones de las secciones de las

columnas de la estructura convencional (las secciones de las trabes se quedan constantes

cn todo el proceso de di ). El paso sigui cs analizar la estructura
utilizando cl modclo tipo csquelctal.

}) Se analiza la estructura con el modelo tipo esqueletnl. Empleando cl programa
SUPER-ETABS sc rcaliza ¢l andlisis estructural de un margo gxterior de la estructura

con las dimensiones obtenidas en los incisos h) ¢ i), con el fin de revisar los
desplazamicntos de la estructura (el edificio cuenta con un sistema de piso bastante
rfgido cn su plano y que los cuatro marcos que la conforman ¢n cualquier direccién
ticnen la misma rigidez, por lo tanto, es valido realizar el andlisis a un marco' para
verificar los desplazamientos de toda la estructura). Se analiza ¢l marco tinicamente para

sismo, efectuando un anélisis sfsmico riodal espectral utilizando el espectro del

! Las masas, los cortantes, y las rigideces de entrepiso para un marco son la cuarta
parte de los valores correspondientes a toda la estructura. )

80



DISENO DE EDIFICIOS CON Y SIN DISIPADORES

Reglamento de  Construcciones para cf  Distrito
Federal, 1987 (figura 4.2). El archivo dc datos para
¢l programa sc mucstra cn cl Apéndice B.

En 1a tabla 44 se  mucstran los
desplazamicntos de nivel y de entrepiso del marco
convencional que resultan del anélisis decl SUPER-

ETABS. E! desplazamiento relativo permitido cs

san0. , c=0.4

Ta=0.62. To=3.01

L S E——
T ™ Tiel

Fig. 42 Espcctro .para disefio
correspondiente a la zona I,

B perm = 0012 x 3 m = 0036 m = 36 cm
Tabla 4.4 Desplazamicntos del marco convencional.
Nivel/ Despl icno de | Desplazamicnto
Entrepiso nivel (cm) de entrepiso (em)
10 14.29 0.66
9 13.63 1.1
8 12.52 1.19
7 11.33 1.46
6 9.87 1.53
5 8.34 1.69
4 6.65 1,75
3 4.90 1.82
2 3.08 1.79
1 1.29 1.29

Sc observa cn la tabla quc los desplazamicentos de entrepiso son menores al permitido,

por lo que sc pasard al siguiente punto del proceso de dimensionamicnto (no hubo

necesidad de corregir las sceciones de las columnas). Las dimensiones definitivas de fas

scceiones transversales de las columnas y trabes se encuentran cn la tabla 4.5,
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Tabla 4.5 Dimensioncs definitivas de las

sceciones de trabes y columnas del marco

convencional.
Seccién de Seccion de
Nivel columna Trabe
lem] [em]
9y10 4
7y8 50
5y6 54 35x75
lad 56

k) Correccién de los pesos. Se corrigen los pesos de cada nivel, teniendo en
cuenta las nuevas sccciones de columnas, Los nuevos pesos tributarios se calculan

teniendo cn cuenta que la altura de las columnas cs

H,,,, = diferencia de elevaciones - peralte de la trabe = 3 m - 075 m = 2.25m

los pesos tributarios de las col sc calculan con la sigui cxpresion

H,
w,,; = Necolumnas —2“—"- Y (l}olnp + IZ,,W)

Wy = 16 x 1125 m x 2.3 tonfm?® x (i, + L)
Wy = 414 (B + 1209

donde { esta en'cm y w,, en toneladas, asf 1os pesos que resultan son los que sc muestran
en la columna dos dc la tabla 4.6

Con las dimensiones y pesos definitivos se reatiza de nucvo el analisis estructural
(cuyo archivo para ¢l programa SUPER-ETABS sc encuentra cn ¢l Apéndice B para un
marco de la estructura) y se revisan desplazamientos (ver tabla 4.7).

1) Calculo de las rigideces de entrepiso definitivas, Estas se obticnen dividiendo
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Tabla 4.6 Pesos definitivos de toda la estructura,
Peso tributario Peso total Peso total Masa total para
Nivel de columnas de! nivel para efectos | cfectos sismicos
{ton] {ton} sfsmicos {ton-s*fcm)
[ton]
10 7.303 151.875 159.178 16.226
9 14.606 * 202,500 217.106 22,131
8 §7.653 202.500 220.153 22.442
7 © 20700 202500 223200 2752
6 22.422 202,500 224922 22928
5 24.145 202.500 226.645 23.104
4 25.055 202.500 227.555 23.196
3 25.966 202.500 228.466 23,289
2 25.966 202.500 228.466 23.289
1 25.966 - 202.500 228.466 23.289
TOTALES : 2,184.157 222646 |

fa fuerza cortante que actiia en un entrepiso dado sobre el desplazamicnto relativo de . .
dicho entrepiso. Los cortantcs y desplazamicentos de entrepiso sc obtienen del anélisis
que realiza ¢l SUPER-ETABS, estos resultados se mucestran en la tabla 4.7, El perfodo
fundamental de vibracién de la estructura convencional resulté ser T=1027s.

Hasta aquf quedan cstablecidas las secciones de columnas y trabes asf como

83

rigideces de entrepiso definitivas de la estructura convencional (las rigideces de entrepiso
de toda la cstructura son 4 veces mayorcs a las de la tabla 4.7, debido a que csta cuenta

con cuatro marcos con la misma nigidez unidos por un diafragma rigido en su plano).
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Tabla 4.7 Desplazamicntos, cortantes y rigideces de entrepiso definitivas obtenidas
del andlisis de un marco exterior de la estrictura convencional.
Desplaza- Desplaza- Cortantes "Rigidez de
Nivel- micnto del micnto de sismicos entrepiso
Entrepiso nivel entrepiso [ton] K
fem} {em] [ton/em]
10 14.24 0.64 22.668 35418
9 13.60 1.09 51.605 47.344
8 12,51 1.18 77.889 66.007
7 1133 1.44 101.945 70.795
6 9.89 1.52 123.009 80.927
5 837 1.70 141.260 83.094
4 6.67 1.74 156.118 89.723
3 493 1.83 167.535 91.549
2 3.10 1.81 174.971 96.669
1 129 1.29 177,441 137.551

- 4.2.1.3. Dimensiones definitivas de las columnas y trabes y dress deflnitivas de las

disgonales equivalentes del marco con disipadores.

A partir de aquf se tratard vnicamente con un marco de 1a estructura convencional,
m) Calculo de las secciones de las trabes y columnas del marco con disipadores.
Estas se calculan con las expresiones 3,29 donde
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V& = Vo3 - L orom

1
vz

Las sccciones definitivas de las columnas y trabes del marco con disipadores se

mucstran n la tabla 4.8, cstas resultan de multiplicar los valores de Ja tabla 4.5 por 0.707

Tabla 4.8 Dimensiones definitivas de
las secciones de trabes y columnas del

marco con disipadores.

Seccién de | Seccién de
Nivel columna Trahe
[em] [em§

9y10 30
7y8 35

25x53
5y6 38
lad 40

_Sc puede ver que las secciones no son menores a las que marca ¢l Reglamento

-y que'la dimensién de la columna del vltimo entrepiso es de 30cm (inciso g de 4.1),

n) Se establece el arreglo de disipadores, El arrcglo
de disipadores que se adopta es el ilustrado en la figura

43,

o) Calculo de las rigideces del marco sin
disipadores. Se analiza ¢l marco sin disipadores para

calcular Ia rigidez de entrepiso que posee por sf solo (el

. archivo de’datos sc encucntra en ¢l Apéndice B). Las Fig. 43 Disposicion de 108

rigideces se calculan de Ja misma forma que en cl

85
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inciso I. Los desplazamicntos, cortantes y rigideces de entrepiso sc mucstran en la tabla

49,
Tabla 4.9 Desplazamientos, cortantes y rigideces de entrepiso del marco sin
disipadores
Desplaza- Desplaza- Cortantes Rigidcz de
Nivel- micnto del miento de sfsmicos entrepiso
Entrepiso nivel entrepiso fton] K,
[em] [em) [ton/cm]
10 6145 2.38 23.682 9.950
9 59.07 4.46 53.974 12.102
8 54,61 4.91 80.922 16.481
7 49,70 6.22 106.110 17.059
6 4348 6.55 127.965 19.537
5 36.93 7.41 147.805 19,947
4 29.52 7.60 164.031 21,583
3 2192 8.08 177.539 21973
2 13,84 8.12 186,748 22.999
1 5.72 572 187.242 32,235

En la tabla 4,12 sc muestra ¢l valor de «, real. D esta tabla se observa que ¢}

valor rcal de o, ¢s muy cercano a su valor tedrico {0.25).

p) Calculo de las dreas de las dingonales equivalentes. Estas drcas se calculan con

la expresién 3.30, donde:
E, = 2.1 x 10* tondem?

n, = 2 diagonales por nivel.
6 = angtan (3/5) = 30.964°

L = (3007 + 5000 = 583,095 cm
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con los datos anteriores la cxpresion 3.30 se reduce a

K, x 583.095 cm

4= - = 0.1888 K, 1)
2100 tonfem® x 2 x cos?30.964°

la rigidez K, cs igual a K; - K. En este caso cl factor 0.1888 tiene unidades de ecmY/ton
asf K, debe cstar en ton/cm para obtener el dsca en em’, En la tabla 4,10 s¢ resumen las
rigideces de entrepiso, én clla K; corresponde a la rigidez de entrepiso definitiva del
marco convencional (tabla 4.7), K, cs 1a rigidcz de cotrepiso definitiva del marco sin
disipadores (tabla 4.9) y K, la rigidez de entrepiso tedrica que necesita poscer cl sistema
disipador para conseguir que ¢l marco con disipadores tenga un perfodo fundamental de
vibracién similar al del marco convencional. Usando la ccuacién 4.1 con la rigidez Ky, se
calcula el 4rca de una diagonal equivalente de cada cnirepiso. En la tabla 4.11 s

muestran Jas 4rcas te6ricas r

de cada diagonal equivalente.

q y r) Calculo de Ia rigidez de entrepiso que realmente aportan las disgonales
y correccldn de estas. Con las 4reas calculadas en ¢l punto anterior se realiza el primer
andlisis estructural al marco con disipadores (c! archivo de datos s¢ encuentra en cl

Tabla 4.10 Rigideces de entrepiso de un marco aislado,

Entre- K¢ Ka Ky= Entre- Ky Ky Ky=
piso tonem | tonfem | KK, piso tonfem | tonfom § KK,
10 35418 | 9.950 25.47 5 83.094 1 19947 |- 63.15--
9 47.344 12.102 35.24 4 89.723 21.583 68.14
8 66.007 | 16.481 49,53 3 91.549 | 21973 | 69.58
7 70795 | 17.059 | 53.74 2 96.669 | 22999 | 73.67
6 80.927 | 19.537 | 61.39 1 137.551 | 32735 | 104.82
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‘Tabla 411 Arcas tericus de Tas diagonales equivalentes.
K, A= Ky A=
Entiepiso [ton/em] 0.1888K, Entrepiso |ton/em’] 0.1888K,
fem?) fem’}
10 25.47 4.8087 5 63.15 11,9229
9 35.24 6.6541 4 68.14 12.8656
8 49.53 9.3511 3 69.58 13.1368
7 5374 10.1460 2 73.67 13.9098
6 61,39 11.5912 1 104.82 19.7905

Apéndice B). Dc este andlisis sc obticnen las rigideces de entrepiso totales, que
realmente tiene el marco con disipadores {que ¢s la rigidez denotada como Kyp,), lucgo
la rigidez que realmentc aportan las diagonales con ¢l drca calculada cs

Ky = Ky, - Ky (ecuacion 3.31), puesto que K, # K, las drcas anteriores sc corrigen
utilizando 1a ecuacion 3.32

AD = ;i < AU-D 4.2)

&

K, ¢s constante en todo cl proceso y csta dada en la tabla 4.10, i denota ¢l ndmero de
correccidn. El proceso que se sigue para obtener las dreas definitivas de las dlagonales
equivalentes cs el ilustrado en la figura 3,16, y los cdlculos se mucstran en as tablas
4.13a, 4.13b y 4,14, Para cste proceso se realizaron cuatro correcciones al drea inicial
(tedrica) (A = A de la tabla 4.11) calculada cn el inciso p.

Las ércas definitivas son las que sc muestran en la tabla 4.14, Las rigideces K,
son parccidas a las tedricas K, Obsérvese que Ky, de 1a tabla 4,14 cs similar a K, de la

88



DISENO DE EDIFICIOS. CON ¥ SIN DISIPADORES

tabla 4,7. Dc hecho se consigue que ¢l marco con disipadores (T = 1.029s) tenga un
perfodo muy parecido al marco convencional (T = 1.027s), por lo quc a, no varié
significativamente a cxcepeién del vltimo entrepiso en ¢l fuctor o, real es un 36% mayor
al teérico (Tabla 4.12),

Tabla 4.12 Valores reales de o,

Entre- Ky, K a Entre- Ky, K @
piso tonfem } ton/em piso tonfera | ton/em
10 29.451 9.950 0.34 5 83512 19.947 0.24
9 46.144 | 12.102 0.26 4 89.597 | 21.583 0.24
8 66.688 | 16.481 0.25 3 91431 | 21973 0.24
7 69.889 | 17.059 0.24 2 96.568 | 22.999 024
6 80.389 | 19.537 0.24 1 137424 | 32735 024

4.2.2 Proceso de reforzamiento.

En csta secci6n se muestra ¢l proceso que se sigue para calcular el refuerzo para
flexién de las trabes y columnas del entrepiso 7 de un marco exterjor de la estructura con
disipadores, asf como la resistencia necesaria de los disipadores def mismo entrepiso, para
esta tenga un comportamicnto adecuado. El refuerzo por cortante de trabes y columnas
no se calcula ya que no cs necesario para el anélisis que sc hard cn cl capitulo siguiente.

4.2,2.1 Anfilisis Estructural,

En este inciso, se muestran los resultados del andlisis cstructural del marco con
disipadores, Debido a que los disipadores no sc disciiaran para resistir cargas verticales,
se realizan dos tipos de andlisis:
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Tabla 4.13a Célculo de las 4reas definitivas dc las diagonales equivalentes.

Entre- i=0 i=1
o A | ke | ke | A Kr | K
[em?] [tonfem] | [tonfem] [em?] {tonfem] | [ton/cm]
10 4,809 20.241 10.291 11.901 25234 15.284
9 6.654 32.250 20,148 11.639 40.252 28.150
8 9.351 55.178 38.697 11.968 65.286 48,805
7 10.146 52,859 35.800 15.229 64.714 47.655
6 11.591 61.642 42,105 16.900 74.500 54.963
5 11.923 73.766 53.819 13.989 84.116 64.169
4 12.866 75.586 54.003 16.234 86.626 65.043
3 13.137 71.358 55.385 16.503 88.419 66,446
2 13.910 92.499 69.500 14.744 96.830 73.831
1 19.791 137.675 104,940 19.769 138.360 105.625
Tls) 1114 1.045
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Tabla 4.13b Calculo de las sreas de las diagonales equivalentes.

Entre- i=2 i=3
oA ] K | K A Ko | K
fem?) [ton/em] | {ton/cm] lem?) [tonfem) | [tonfcm]

10 19.830 21.284 17.334 29.135 28.817 18.867
9 14571 43,659 31.557 16273 45420 33318
8 12.145 ' 66,791 50.310 11.955 66.164 49,683
7 17173 68.536 51.477 17.926 69.907 52,848
6 18.876 77.842 58,305 19.875 79.350 59.813
5 13.767 83.864 63.917 13.601 83.955 64,008
4 17.007 88913 67330 17211 89.031 67.448
3 ) 17.280 90.7117 68.744 17.489 91.358 69.385
2 14712 97.354 74355 14577 97,011 74.012
1 19.616 137.027 104,292 19.714 137.297 104.562

T 8] . 1034 1030
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Tabla 4.14 Areas definitivas de fas diagonales equivalentes.

Entrepiso i=4
A Ky, Ky
fem?} [ton/em] [tonsem)
10 39.329 29.451 19.501
9 17.213 46,144 34.042
8 11918 66.688 50.207
7 18.227 69.889 52.830
6 20399 80.389 60.852
S 13.418 83.512 63.565
4 17.388 89.597 68.014
3 17.537 91.431 69.458
2 14.509 96.568 73.569
1 19.762 137.424 104.689
T 1.029
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1) El primero para ¢l marco sin disipadores® (ver figura 2.1) bajo combinaciones
de cargas verticales que en cste caso son las siguicntes:

i) carga mucrta mas carga viva méxima y,

if) carga muerta mas carga viva instanténca

2) El scpundo andlisis se rcaliza al marco con disipadores (ver figura 2.1) bajo la
siguiente solicitacién:

iif} sismo (anélisis dindmico modal espectral ¢ = 0.4 con Q=1.0)

De csta forma sc logra, que los disipadores (o dlagonales equivalentes cn cl
anélisis) solo tomen fuerzas horizontales, para las cuales sc disefiaran,

Sc analiza la estructura tridimensionalmente y para disefiar las colurmnas solo sc
tomaron en cuenta lo momentos flexionantes en la direccién x, despreciando la ficxién
en ¢l sentido perpendicular al marco en estudio. La carga axial que resuita del andlisis
incluye Ia contribuci6n de las trabes y diagonales perpendiculares al marco, El marco que
se analiza y disefia cs ¢l que se muestra en la figura 4.3, tanto para la estructura con
disipadores como para las estructura convencional. Se hace uso del programa de anélisis
SUPER-ETABS [sr 29 y 48] y 1a manera como s¢ numeraron fas columnas y crujfas de
la estructura, para formar los archivo de datos, s¢ muestra cn cl apéndice B,

Los clementos mecAnicos quc se obtienen de los andlisis, s¢ muestran en las
figuras 4.4 a 4.6, estos son los que resultan de aplicar las cargas factorizadas (F,=1.4
para la combinacién i, F.=1.1 para la combinacién i y F,=1.1 con Q=10 para la
solicitacién i/ (anélisis dinfmico modal espcctral).

Se debe seialar que, las trabes al igual que las columnas, sc disefiaran para los

1 At 1

) S que

de NO reducir el espectro de disefio, es decir, ¢l
marco se disefiara, con un factor &,, = 1.0 (ver capitulo anterior), de acuerdo con esto,
las envolventes de discfio para trabes y la obtencién de los pardmetros Ky M

% Se puede demostrar que el perfodo fundamental de vibrar del marco sin disipadores

T,
cs igual a T,=—% , donde T, es el perfodo del marco con disipadores.
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Marco a diseniar.

L

CARNA NN

"R DA AN

\

Fig. 4.3 Marco exterior a disenar,

para col se harén direc te con las fucrzas mostradas en las figuras siguientes.
'CONSTANTES.
Se listan a continuacién las constantes nccesarias para el disefio de las trabes y

columnas del marco con disipadores.

. = 200 kg/em?
£, = 4200 kg/om®
.= 0.8 x200 = 160 kg/em®
' = 0.85 £, = 136 kg/em?
Fyg para flexi6n = 0.9
Fp para flexocompresi6n = 0.7 para falla en compresién y 0.8 para falla en tensién
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Simétrico.
80482 12813 3.6204
NIVEL 7 C }C ......
458573 I 73.8445 [
28304 /1) 1002177

73.8445
NIVEL 8 “'“’_”.3_[ I .......

Fig. 4.4 Elementos mecénicos causados por la combinacién de carga:
1.4(CM + CV_,), en toneladas y toncladas-metro.

Simétrico.
44050 05619 | 2.6803
NIVEL 7 C )C ......
334063 [ 54,0020 [
C 2081007 072470\

0020
NVELG 334383 54.002 I ________

Fig. 4.5 Elementos mecénicos causados por la combinacién de carga:
LI(CM + CV,,), en toneladas y toncladas-metro.
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Slmétrico.
—
70488 5.2836  11.8078 11.8078

A ?,:’:Sm D)

419707 53.8504 / " N\armsa
/ S

38300\ As.am \f8.2445

24,
Nivel 8 F S e N

Fig. 4.6 Elemcentos mecdnicos de la solicitacién 1.1(sismo en
direcci6n positiva del cje x), en toncladas y toncladas-metro.
Los factores de resistencia antcriores s¢ tomaron del inciso 1.6 de las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.

-porcentajes de acero para elementos en flexién: (inciso 2.1.2 de las mismas‘nonnns)

"

Poss® 0.7-11@ - 07 4;(3:) = 0.002357
y

"’

e 07500 o7s’ 4800 _ o0 136 4800

75 = 0.011429
1, 7,+6000 """ 4200 4200+6000

5 4200 408804
P

-porcentgjes de acero para elementos en flexocompresién: (inciso 4.2.2)

Paa= 2 = 22 . 0004762

£, 4200
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b
Bots™ Pra 7” = 0147059

¢

Pras™ 006

4200
=006 220 _ .
Q= 006 “2 = 18529

4.2,2.2.1. Trabes del nivel 7.

Combinando los el s mecénicos obtenidos del andlisis bajo cargas verticales

(figura 4.5) y las obtenidas dcl anélisis por sismo en el sentido positivo del cje x (figura
4.6), se obticnen las fuerzas internas mostradas en la figura 4.7. Combinando las cargas
verticales (figura 4.5) y cl efecto del sismo ¢n ¢l sentido negativo del cje x (fuerzas de
1a figura 4.6 con sentidos opuestos), se licnen los elementos mecdnicos mostrados

en la figura 4.8. Para llcvar a cabo las combinaciones de carga anteriores se utiliz6 el

Simatrico

14.4881 -

:

8.2457 19.1475

e

NIVEL 7

A%

O, ®

Fig. 4.7 El ) &nicos del andlisis por cargas verticales y sismo en ¢l
sentido positivo del eje x, en toneladas y toncladas-metro,
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Simetrico

11.4538 4.3219 ': 14.4681 8.14751

N

NIVEL 7

s

@ ®

Fig. 4.8 Elementos mccinicos del andlisis bajo cargas verticales y sismo en ¢l
sentido negativo del cje x, en toneladas y toncladas-metro.

factor dc carga que corrcsponde a combinaciones con acciones accidentales (F, = 1.1),
Calculo de la envolvente de momentos.

La envolvente corresponde a los valores méximos de los momentos flexionantes
(para cada sentido) de las figuras 4.4, 4.7 y 4.8. Sc obticnen los siguicntes valores de los
momentos flexionantes para disefio (momentos idltimos M,), en toneladas-metro.

Linea de columna 1 Linea de columna 2
En flexién negativa® 114536 6.2457 14,4681 Simétrico —»
En flexién positiva’ 26136 43219 9.1475 Simétrico -»

El momento méximo es M,,, = 14.4681 ton'm

% La flexi6n positiva produce tensién en las fibras inferiores al cje neutro de fa
seccién de la viga. La flexién negativa produce tension cn las fibras supcriores al cje
neutro de la seccién transversal de la viga,
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Obtencidn del brazo interno * 2 (corresp al t imo)
M, =14.4681 x 10° kg-em

La seccion de la trabe es de 25¢m x 53cm

sc supone quc la distancia cntre ¢l

centroide del drea de acero a compresién
(tensién) y 1a fibra extrema a compresi6n My d

(tensién) es de 4cm, de csta forma: e

d’ = dem

d = 53-4 = 49¢m e 3

M }M = 24.10 kgfem? Fig. 4.9 Brazo interno minimo (2,,,)-
bd? 25x49*

De la ecuacién My = Fy b d® ', q (1-0.5 q) sc despeja q y en la ecuacién
resultante se sustituye q = p f; / £ para obtencr

A A )
5 Fof!

sustituyendo valores sc obtiene p = 0.0072, luego
A, =pbd=00072x25 x 49 = 87839 cm’
como My = Fy A, f, z,, despejando zy;,

Mo 14.4681x10°
o Fy A, f, 0.9x8.7839x4200

2y = 43.5747cm

en ¢l resto de la trabe, y para los dos lechos, el refuerzo se caleula usando el brazo

* Los brazos internos mfnimos (z,;,) se tiencn cn las secciones de momentos
méximos; en ellas las fuerzas de tension y de compresién que forman el par resistente
son méximas, y, por tanto, es méxima la profundidad a, del bloguc de esfucrzos de
compresién, y mfnimo cl brazo interno d-0.5a [= 28],
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interno mfnimo® por medio de la cxpresién

A MI = Ml
* Fytgf, 09x0.435x42

= 0.6071M,

Utilizando esta expresi6n sc obticnen las siguicntes éircas de acero teéricas (en cm?)

Linea de columna 1 Linea de columna 2

Lecho superior ﬂ 6.9537 37919 8.7839 Simétrico -»

Lecho inferior " 16050 26239 " 55536 Simétrico -»

En este caso no sc calcula cl refuerzo cn toda la trabe ya que no cs necesario
para ] anlisis que se realiza cn el capitulo siguicnte. Se opta por colocar ¢} armado més
critico de Ja trabe cn todas las secciones adyacentes a las columnas. En la ﬁguni 4.10 se
muestra ¢l armado final de la scccién de Ja trabe adyacente a cualquicr columna.

a) Calculo del to resi dela i6

El calculo del momento resistente de la seccién se puede realizar utilizando la
expresion 2.9 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras de Concreto, la cual se refiere al momento resistente de sceciones con acero
de compresién y ¢s vilida tdnicamentc cuando ¢l acero de compresion fluye. Esta
expresidn sc muestra en seguida

My = Fy (4,4 £, @-2) + A}, (@-d)
donde
&
g BANS
e

* Al usar los brazos minimos en otras sccciones de 1a viga, se obtienen éireas de acero
ligeramente mayores que las que resultarfan si estas se calcularan en cada una de clla:
- [wr 28} :
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®e000e® l4 2#6+3#4=9.51 cm®

® #6 '
53
O #4
P Y 2#6=5.7 cm’
14 |

25

Fig. 4.10 Armado de las secciones extremas de la trabe dol nivel 7,

A, = firca de acero a tensién.

A, = frea de acero a compresién

d’ = distancia entrc el centroide del acero a compresién y la fibra extrema a compresion.
d = peraite cfectivo.

El acero de compresi6n fluye si se cumple la ccuacion 2,10 de dichas normas.

as00_d'f!

(p-p) 2 007 d 7,

Cuando no sc cumple esta condicién, My debe determinarse con un andlisis
basado cn ¢l equilibrio de la seccién, ’

En estc caso M, se¢ calcula mediante un programa de c6mputo del cual se
proporciona un listado en el apéndice C.
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Resumicndo, los momentos resistentes de la sceeién son:
* Momento resistente cuando el accro del lecho inferior esta a tension.
Resisicncia cn flexion positiva: Mg™ = 11,044 ton'm
* Momento resistente cuando el acero del lecho superior esta a tensién.

Resistencia en flexion negativa: M, = 18,127 ton'm

Los momentos anteriores no estdn reducidos, es decir no cstan atectados por

Fp=09, son momentos resistentes nominales.

4.2.2.2.2. Columnns del entrepiso 7.

Sc realiza 1a combinacién cfectos de cargas verticales (CM +CV,,) con los efectos
del sismo en sentido positivo y en sentido negativo, como sc hizo cn el diseiio de la
trabe. Los cfcctos de la combinacién CM+CV,,+sismo en sentido positivo se muestran
en la figura 4.11, Los cfectos de la combinacién CM+CV,, +sismo en sentido negativo
se muestran en la figura 4.12. Las unidades de los ¢lementos mecénicos siguen estando
cn toneladas y toneladas-metro para fuerza axial y momento flexionante respectivamente.,

Scgin cl inciso 2.1.3.a de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construcci6n de Estructuras de Concreto, la excentricidad de disciio no debe ser menor
que 0.05h = 2cm, donde h cs Ja dimensién de la seccién en la direccién en que sc
considera la flexién. La columna cn el entrepiso 7 es cuadrada de dimensién 35cm x
35cm (ver tabla 4.8). Por tanto 0,05 x 35 = 1.75 cm < 2cm, y entonces la excentricidad
minima es ¢, = 2cm.

Sc supone una distancia entre cl drea de acero a compresién (tension) y la fibra
extrema a compresién (tensién) de 4em., por lo tanto:

d=350-40=310cm
dh = 31/35 ~ 0.89
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Simétrica.
[ . —
NIVEL 7 e e EPRNIS PP
8.5837 [ 48.8734
+
21360 /7 \ 2.0487 £ %
18080\ 75583\ 0/
48,8734
NIVEL 6 "“"37..1 ................ L.
1 i
@ @

Fig. 4.11 Elementos mecdnicos del anélisis bajo cargas verticales
y sismo en cl sentido positivo del eje x en toncladas y
tonetadas-metro,

Simétrica.

5.6000 \ ./ 8.93074 )

. 58,1308
NIVEL 6 I ................ [ ....... 1 ......

Fig. 4.12 Elementos mecénicos del anélisis bajo cargas verticales
y sismo cn el sentido negativo del cje x cn toncladas y
toneladas-metro.
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sc usard un diagrama de interaccion para

refucrzo simétrico en las cuatro caras con
dMm=0.9 (ver figura 4.13).

Para cntrar al diagrama  de

interaccién es neccsario  calcular los

siguicntes pardmetros

P

Koe—M
Febhf!

M,

.

Fyb W gl

R=

En la tabla 4,15 se resumen los

valores de P, y M,® dc cada combinacion  Fig. 4.13 Diagrama de Interaccion,
de carga (1.4 (CM+CV,,,), 1.1 (CM+CV,,+Sismo) y 1.1(CM+CV, -Sismo)) para la
columna exterior (1) y sc calculan los valores de Ky R revisando que la excentricidad
P/M, no sea menor a la excentricidad minima e, = 2.0 cm, En la tabla 4.16 se hace
1o mismo para la columna interior (2)%, Sc obtienen asf tres parejas de valores Ry K una
para cada combinacién dc carga. Se entra al diagrama de interaccion (figura 4.13) y se
observa cual es la condicién que rige, sicndo esta la que proporciona ¢l valor maximo
del fndice de refuerzo (q) y por lo tanto del 4rca de accro.

En las tablas sc han denotado a las combinaciones de carga de la siguiente
mancra:

¢ M, cs cl mayor de los momentos actuantes en la parte superior ¢ inferior de una
columna.

7 Ver figura 4.3 para determinar cuales son las columnas 1y 2.
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A 14 (CM + CV,,)

B: 11 (CM + CV,, + Sismo)

C: 1.1 (CM + CV,, - Sismo)

Hay que recordar que las columnas se disefian para flexion uniaxial y con §,=1.0

TABLA 4.15 Columna cxterior (1).
Comb. P, M, e=MJP, | M..= K R
de carga (ton) (ton'm) (m) Py X Con
A 455573 2.8304 0.062 0.342 0.061
8.5937 2.1360 0.249 0.065 0.046
C 582789 6.2580 0.107 - 0437 0.134

No sc corrigen los momentos flexionantes (columna 5 de la tabla anterior), debido
a que todas las excentricidades son mayores a la excentricidad minima e, = 2.0 cm

Todos los puntos (R , K) quedan dentro de la curva q=0.2 < q,;, del diagrama
de interaccién (figura 4.13), por lo que se colocara 1a cantidad de accero correspondicnte
2 Gy, = 0.147. Sabiendo que

=pf, /1" 5 p=qf" /1§ = 0147 x 136 / 4200 = 000476 = p,y,
p=AJbh ; A, =pbh=000476x 35 x 35 = 583 cm’

La columna 1 se armar4 con 4 varillas de 5/8 in , por lo que su érea de acero real
s
A, en = 4#5 = 792 cm?
o= 00065 y q=0199
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TABLA 4.16 Columna interior (2)

Comb. P, M, | e=MP | Mea= K R
de carga (tom) {ton-m) (m) P, X €rin
A 73.8445 1.0021 0014 1.4769 0.554 0.032
B 48.8734 8.0487 0.165 - 0.367 0.173
C 59.1306 9.4981 0.161 - 0.444 0.204

En la columna 2, rige la combinacién de carga € ya
coordenadas (R=0.204 , K=0.444) sc obticne q = 0.35
p =qf"/f, = 035 x 136/ 4200 = 0.0113
Ay = p b h = 00113 x35 x35 = 13.88 cm?

La columna 2 sc armaré con 8 variflas de 5/8 in, por Jo quc

A, g = B#5 = 1584 cm?

que con cl punto dc

p =00120 y q=10399 <« Estec armado es ¢ més critico cn ¢l entrepiso.

Se¢ opta por
colocar ¢l mismo armado
cn todas las columnas del
entrepiso, por lo que el
armado final de cstas
columnas s ¢l més critico
(figura 4.14).

Este refuerzo no

incluye Ia revisién de su

35

t i a
fiexién (ecuacién 3.25 del
capftulo anterior).

{4

14

@ #5

35
As = 15,84 cm®
p =00129
q =0.3993

Fig. 4.14 Armado dc las columnas del entrepiso 7 (sin fa

revisi6n de su resistencia minima a ticxion).

106



DISEND DE EDIFICIOS CON Y SIN DISIPADORES

4.2.2.2.3. Disipadores del entrepiso 7.

En la figura 4.6, sc muestra cual es la fuerza axial méxima de discio que actGa
en la diagonal equivalente, obtenida de un anélisis sfsmico modal espectral (sin reduccién
cn las ordenadas del espectro de diseiio). La fuerza de diserio elistica (que corresponde
al espectro no reducido) ¢s entonces .

F, = 53.85 ton

el drea de la diagonal equivalente es (tabla 4.14)

A = 18227 x 10" m?

por lo que cl esfuerzo de fluencia del disipador es igual a

Fy/ A = 53.85/ 18.227 x 10" = 29543.82 ton/m? , debido a quc este esfucrzo no tiene
reduccion de ningiin tipo, ¢s el que corresponde a un factor &, = 1.0 (ver capitulo 3)
y sc denotar4 como

O, = 29543.82 ton/m?

cl esfucrzo del disipador debe ser menor a o%_,‘, por lo que estc puede tener los

siguientes posibles valores:
Oq, = 295438272 = 1477191 ton/m?

g, = 29543.82/3 = 9847.94 ton/m?
0o, = 29543.82/4 = 738595 ton/m?
0,5 = 29543.82/5 = 5908.76 ton/m?
T, = 29543.82/6 = 4923.97 ton/m?

El valor del esfuerzo definitivo para el disipador es el que corresponda a un
comportamiento adccuado de la estructura. Rigurosamente este valor debe determinarse

* Si el disipador se disefia para este esfuerzo, nunca entraré al rango ineclfstico (a
menos que las accleraciones del terreno excedan a las de disciio 0.4g), es por cso, que
el esfuerzo de fluencia debe ser menor para que el disipador trabaje como tal,
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realizando un anélisis de costos y de la respucsta de la estructura para cada valor de &,
y ante varios (por 1o menos cuatro) temblores especificos, como s sciiala en ¢l inciso
9.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. La mcjor respuesta
y ¢l minimo costo es el que proporciona el valor definitivo de &, En este cjemplo de
disefio s analizaré a respuesta de la cstructura solamente para un sismo ya que no s¢

cuenta con acelerogramas independientes entre sf. No se realizan anélisis de costos,

4.2.2.2.4, Resumen de armados de todas las columnas y trabes, y esfuerzos de fluencia

de los disipadores,

Dc la misma forma como sc diseiiaron las columnas y trabes del nivel 7, se
disefian las de los demés niveles. Se decidi6 colocar el armado de la columna mas
esforzada cn todas las columnas del entrepiso. Lo mismo se hizo para las trabes, ¢l
armado de la secci6n que result6é mas esforzada, se colocd a todas las sceciones del nivel.
De acucrdo a lo anterior, los armados son los que se muestran en las siguientes figuras.
Estos armados corresponden a un factor $,, = 1.0y sin rcvisién de la resistencia minima
a la flexién de las columnas, por lo que tal vez no scan todavia los definitivos.

También con el mismo proceso de cleulo del csfuerzo de fluencia de los
disipadores anteriores, se cncuentran los esfuerzos de fluencia de los demés disipadores.

En Ja tabla 4,17 se muestran los posibles valores de los esfucrzos de fluencia de todos

s ] wi5.21em*
° 0 P I o ¢ o o 3#8 m15.21cm
Q0 ® #
0 O] | 53
Av = 77200m* 2 4
q =1
hd o d le o o o, 2#8+1#4=11.41 cm®
—_— . s
Fig. 4.15 Columna nivel 1y 2. Fig. 4.16 Trabe nivel Iy 2,
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o o ol Q o
[oXL
0] O
l --5|Decm
q-tooa
0O 0 0l
4 ——y

e o o)l ; I#8 =15.21cm’

i e #8
53
I Z #

e T e 145 248+ 1#4=11.41 em’

———

Fig. 4.17 Columna nivel 3 y 4,

Fig. 4.18 Trabe nivel 3y 4.

© @ o[ on
C gn
[7,] 38
Av = 26.36 cm”
> = o017s
O B 0"
33

eze|l 200+2#4512.68 onf
® s
53 © #8
& e
o 3#6m0.55 cm”
0o ©° 14 l

26

Fig. 4.19 Columna nivel 5 y 6.

Fig, 4.20 Trabe nivel 5y 6.

© o ol
@
C] ®f = .
Av = 1584 cm
§ 20%%
@ o o
35

og@zo|ls 2464304=9.51 e
o #8
53
| B
o o ! 208=5.7 e’
25

Fig. 4.21 Columna nivel 7y 8.

Fig. 4.22 Trabe nivel 7y 8.
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©

(o]

o]l

it

———l e

2#6=57 cm’

O #6
53
@ #

|
|
{ 3wa=381cm’
i

‘Flg. 4.23 Columna nivel 9 y 10.

Fig. 4.24 Trabc nivel 9 y 10.

los disipadores del marco, en clios se hizo variar ¢l factor ¢, desde 1.0 hasta 6.0

‘Tabla 4,17 Esfuerzos de flucncia de los disipadores cn [ton/m?],
Fza. | Arca L

Niv | fton} } [em?} [T 20 30 a9 50 | 60
10 130 ] 3933 | 33076 | 16538 1102.5 826.9 661.5 551.3
9 279 11721 | 16189.3 § B094.7 | 53964 | 40473 [ 32379 | 2698.2
8 423 | 1192 | 35504.6 ) 177523 | 118249 | 88762 | 71009 | 59174
7 539 11823 § 295438 [ 14771.9 | 9847.9 | 73859 | 5908.8 | 49239
6 64.4 | 2040 | 31582.1°) 15791.1 | 105274 | 7895.5 | 63164 } 5263.7
5 729 | 13.42 | 54361.2 | 27180.6 | 18120.4 § 13590.3 { 10872.2 | 9060.2
4 79.6 | 17.39 | 45792.5 | 22896.2 | 15264.2 | 11448.1 | 91585 | 7632.1
3 845 } 17.54 | 48159.5 | 24079.7 | 16053.2 | 12039.9 | 9631.9 |} 8026.6
2 875 | 14.51 | 60289.7 | 30144.9 | 20096.6 | 15072.4 | 12057.9 | 10048.3
1 87.20 { 19.76 | 44114.6 { 22057.3 | 147049 } 110287 | 88229 | 73524
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4.2.2.). Anlisis inclistico dindmico de la r

En scguida sc procede a realizar el andlisis de ia respucsta del marco para

el marco,

P

encontrar los valores 6ptimos de los csfucrzos de fluencia de los disipadores. Sc haré uso
del programa DRAIN-2D,
4.2.2.3.1. Seleccidn del sismo,

Segun ¢l inciso 9.2 de fas Normas Técnicas Complementarias para Discfio por
Sismo, ¢l analisis de la respuesta dc una estructura s¢ debe realizar ante cuatro a mas
acelerogramas independientes entre sf. En este caso se cuenta solo con un acelcrograma,
cl registrado en la Sceretaria de Comunicaciones y Transportes ¢l 19 de scptiembre de
1985 (componente cste-ocste). En la figuras 4,25 y 4.26 sc mucstra e} acelerograma y cl

espectro de respucsta para un 5% del amortiguamicnto critico, del sismo mencionado.

200 51 [
1990 5% oo orwsgurnents colhea.
104 ! ’/

i it l I .

% o i il i Wm‘w For
~30 "
-100
140 o1
TN T e W % v T W v 1w o T H 3 i T

Vompo (o] Pariado js]
Fig. 4.25 Acclerograma del sismo. Fig. 4.26 Espectro de respuesta.

Este sismo ha sido sin duda uno de los principales cventos sfsmicos que han
sucedido cn este siglo, su epicentro se localizo frente a las costas de Guerrero y
Michoacén y tuvo una magnitud de 7.8 (M,) o de 8.1 {M,), este iiltimo valor es mas
significativo puesto que se refiere 4 la cnergfa contenida cn las ondas de pesfodo largo.
Pucde obscrvarse en las figuras anteriores que ¢l movimicnto ticne un periodo
dominante de casi 2 seg. Las aceleracioncs méximas de crestas sucesivas, positivas y
negativas sc manticnen cerca del 10% de la aceleracién de la gravedad durante mas de
22 segundos; este nivel sostenido cs muy superior al que se habfa registrudo en otros
sismos, La accleracion méxima de este sismo en direccién E-W fuc dc 168 gals |= 40].
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4.2,2,3.2, Propiedad étricas y Ani de las col trabes y disip ¢S,

En las tablas 4.18 v 4.19 s dan las propicdades gcométricas definitivas de trabes

coll Estas di jonc ropicdades ya no cambian pucsto que con ellas sc ha
y y prop! ¥

consegr-ido ¢l perfodo mas alto.

Tabla 4.18 Propicdades geométricas de las secciones transversales de trabes.

Momento | Tramo
Tipo Nivel Scccion Arca Arca | de inercia | rigido en
[cm x cm} fem?) efectiva a | en flexién | ambos
cortante [em?) extremos
fem?| {em]
1 9y10 25x 53 1325.0 1104.2 3101604 15.0
2 7y8 25x 53 13250 1104.2 3101604 17.5
3 5y6 25 x 53 1325.0 1104.2 3101604 19.0
4 1a4 25 x 53 1325.0 1104.2 3101604 200 |

Tabla 4,19 Propicdades geométricas de las secciones transversales de columnas,

Momento | Tramo
Tipo Entrepiso | Seccién Area Area de inercia | rigido de
[em x cm} [em?] cfectiva a | en flexién la

cortante |em?] columna
[em?] [em]
1 9y10 30 x 30 900.0 750.0 67500.0 53.0
2 7y8 35x35 1225.0 1020.8 125052.1 530
3 5y6 38x38 1444.0 1203.3 173761.3 530
4 lad 40x40 1 16000 13333 | 2133333 53.0
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Diagramas de interaccién de las secclones extremas de las trabes y columnas.
En las tablas' 420 y 4.21 sc
mucstran los valores que definen cuatro

P

Pyc
puntos del diagrama de interaccién de las

secciones extremas de las trabes y
cotumnas det marco cn estudio: el punto
que define el valor de la carga axial de 8 A

compresién pura, el que define cl valor

de la carga axial de tension pura, el que My
determina ¢l momento flexionante puroy (=) 3
el que definc ¢l punto balanceado s

(puntos A y B de la figura 4.27). Los

diagramas de interaccién corresponden a

Fig. 427 Diagrama de interaccién de la

seccién transversal de una trabe o columna,
los armados de las sccciones de las

figuras 4.15 a 4.24 (inciso 4.2.2.2.4).

Los puntos A y B ticnen como coordenadas la carga axial balanceada (P,) y cl
momento flexionante balanceado (M,) de la secci6n, cn lus tablas 4.18 y 4.19 estos
valores se dan como fraccién de Py, y M, respectivamente, es decir, a=M,/M, y B=P/Py..

Tabla 4.20 Diagramas de interacci6n de las trabes.

Punto A Punto B

Tipo | Nivel M, M, P, Py, B P « |8

1 9y 10 6.72 -992 | 198.13 | -3595 | 28 y 04 | 1.9 | 03

2 7y8 9.94 -1631 | 21967 | -5749 | 24 1 04 | 14 [03

3 5y6 1477 | -21.65 | 24243 | -8025 | 19 { 04 | 1.3 | 02

4 1a4 19.63 | -25.95 | 262,80 | -10062 | 1.7 | 03 | 1.3 ] 02

13
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Tabla 4.21 Diagramas de interaccién dc las columnas.

Punto A Punto B
Tipo | Nivel | M, M, Py Py P)

o

o 8

1 9y10| 3.8 <318 | 12453 | <2661 | 20 | 03 | 20 ] 03

2 T7y8 744 744 | 18650 § -53.22 § 1.5 [ 03 | 15 {03

3 Sy6 | 13.06 | -13.06 | 24232 | -8521 { 15§ 03 | 1.5 | 03

4 3y4 24,18 | -24.18 | 348,67 | -17459 ] 12 | 02 } 12} 02

5 1y2 33.87 [ -33.87 | 433.74 | -259.66 { 1.1 | 02 | 1.1 [ 0.2

Los m6dulos de elasticidad del conereto y acero, el esfuerzo a la compresion pura

del concreto, el esfuerzo de flucncia del acero y ¢l médulo de Poisson son los siguientes:

= 8000f! = 800,200 = 113137.085kg/cm?

=21 x 10° kgfem?

= 200 kgjem®

= 4200 kgfcm?

v =02 : .
La pendiente de la segunda rama de 1a curva esfucrzo-deformacion unitaria de

S

concreto reforzado de trabes y columnas seré igual a 3% de la pendicnte de la rama
inicial. Tanto trabes como columnas s¢ modclan con cl elemento 6 del programa
DRAIN-2D, el cual considera degradacion de rigidez [ 22, 38 y 39},

Prontednd,
¥

p geométricas y Ani

) tonl
q

as de las diag
Las propicdades geométricas al igual que las mecénicas, se encuentran en la tabla
4.17, En esta tabla sc encuentran las reas de las diggonales equivalentes asi como los

esfucrzos de fluencia para diferentes valores de &p.
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La pendicente de fa scgunda rama de la curva esfucrzo-deformacién unitaria de
la diagonal equivalenie sc tomard igual a 5% de la pendicnte de la rama inicial. Los

disipadores sc modelan con ¢f elemento 1 det programa DRAIN-2D.

4.2.2.1.3. Estados de carga.

Dcebido a gue esta vez se realizard un andlisis donde sc combinan “acciones
permanentes (cargas mucrtas), accioncs variables (cargas vivas) v una acei6n accidental
(sismo); los cstados de carga serdn los que resulten de sumar cargas mucrtas mas cargas
vivas con su intensidad instanténea, factorizandolos con F.=1.1.

Por otra parte, debido a que solamente se analizard 1a respuesta de un marco, la
contribucién de los marco perpendicularcs a este debe tomarse en cuenta, por lo tanto,
las cargas que transmitcn las trabes perpendiculares al marco cn estudio le serdn
aplicadas como cargas concentradas en sus columnas.

Los estados de carga sin factorizar son los que se ilustran en la figura 4.28.

2.677 4.163 4.163 2.877

1.139 ~
Nivel 10 C ]

3.448 6.720 5.720 3.446

1.491 ~~

Nivel 129 |

Fig, 4,28 Estados de carga no factorizados (unidades; toncladas y toneladasmetro).
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4.2.23.4. Aniilisis de la respuesta,

En seguida sc analizan las cnvolventes de despluzamientos asi como el patrdn de
articulacioncs plasticas quc sc presenta cuando ¢l marco sc ve excitudo con ¢l
acclcrograma del sismo de SCT-190985.

Cada figura corresponde a un valor del factor ¢, En la figura 4.29 se dan'los
rangos de rotacion mixima de la articulacion pidstica y de la clongacion. plastica
acumulady’ de la diagonal equivalente (o disipador). La rotucion mixima de la

" articulacién pléstica pucde tomarse como una medida de! dafio a la cstructura® y, fu
extensién pidstica acumulada de la diagonal equivalente puede tomarse como uny medida

de la cnergfa disipada por cste.

o] 0.000< @ 5, 50.007

O max=rotaciéon méxima de la
0 0.607< 6 pax 50.014 articulaclén piastica,
en radianes.

L) 0.014< 0 yax 50.021
ceeem @pa=0.0

0.00< @p, s0.16 8,4 =deformacién axial pléstica

acumulada de! disipador,
—— 018< §,, =034 en matros,

S— 0.34< @,, S0.60

Fig, 4.29 Nomenclatura para los patrones de articulaciones plésticas.

? La clongacién plistica acumulada es la suma de las deformacioncs axiales
inclésticas de todos los ciclos del comportamicnto. Si ¢, = 0 ¢l comportamicnto del -
disipador fuc entonces cléstico.

'°La magnitud de 1a rotacién méxima de la articulacion plé4stica pucde tomarse como
una medida del dafio del clemento, ya que a mayor rotacién pldstica’ habrd
agrictamientos considerables de la scccion, en cambio si la rotacidn plastica es pequeiis
el daio del elemento no serd grave.
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T8y, =30

10y &, =30 Fig. 437 &,

=

10y ¢, = 1.0 Fig. 431 &,

Fig, 430 o,

NN
L KX
WAV B\ZEN
LD LD
N N/ NN
\/LIN/L VL

10y $5=6.0

10y &, = 4.0 Fig. 439 Gy=1.0 y $p=5.0 Fig, 4.35 dy=

Fig. 433 &,
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En las figuras 4.36 a 4.41 se muestran también los ticmpos de ocurrencia de los
desplazamientos méximos.

Sc observa en la figura 4.30 que la respuesta del marco es eldstica. Lo anterior
cra de csperarse ya que para este caso s¢ diseiio con &y=10y dy=1.0.

En la figura 4.31 sc nota que casi todos los disipadores fluyen' a excepeion de
los de los entrepisos 5 y 8 que no entraron a su rango inclastico.

Los desplazamicntos de los marcos anteriores sc manticnen dentro del rango

" permitido (figuras 4.36 y 4.37).

A partir de ¢,=3.0 todos los disipadores del marco fluyen pero comicnzan a
formarse articulaciones plésticas tunto en columnas como cn trabes, al grado tal que,
liegan a formarse mecanismos de falla de entrepiso. Hay que hacer notar que las
columnas de los cntrepisos 5 a 10 son las mas "débiles”,

El hecho de que se formen articulaciones ptasticas, no implica que la sccci6n haya
fallado. La seccién puedc seguir resistiendo todavia deformacioncs importantes
dependicndo det grado de rotacién de la articulacion pléstica.

Conforme aumenta ci factor $, 1a ¢, sc incrementa lo cual implica una mayor
disipacién de cnergfa; a pesar de esto, los desplazamientos de ta cstructura crecen y
llegan a rebasar cl limite permisible (figuras 4.39 a 4.41). También ¢l dafo de la
estructura es cada vez mayor,

En cste caso !a mejor respuesta cs cuando $,=2.0 ya que la mayorfa de los

disipadores fluyen, no existen articulaciones plésticas cn columnas y-trabes y ‘los

" La respuesta no cs del todo eléstica, ya que los disipadores del entrepiso 10 fluyen.
Esto sc debe a que los disipadores fueron disefiados solamente para resistir fuerzas
horizontales. Cuando ¢l marco. se somete a la combinacién de fucrzas horizontales y
verticales (que cs lo que se hizo en el andlisis puso a paso), los esfuerzos actuantes
cxceden los de fluencia obtenidos con ¢l criterio anterior,

12 ] gbjetivo del disefio ¢s el siguiente: conseguir que todos los disipadores tengun
una i6n pléstica lada lo més grande posible y que ¢l marco tenga un dafio
minimo, a la vez que no se los despt ientos permisibles,

q
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desplazamicntos no cxceden el valor permisible (3.6cm). Este marco cumple con algunos
de los objetivos que se persiguen, pero la disipacion de energia es muy pequciia, ¢s decir
los disipadores no trabajan adecuadamente.
a) Incremento de los esfuerzos de fluencia de los disipadores de los entrepisos 1 a §.
Se intentard reducir la magnitud de las articulacioncs plésticas y de los
desplazamientos incrementando cl esfuerzo a la flucncia del disipador en los entrepisos
1 a 5. El incremento es de un 55%.
En la tabla 4.22 s¢ indican los nuevos valores de los esfuerzos a la fluencia de los
disipadores (es la misma tabla 4.17 pero con los csfucrzos de los entrepisos 1 a §

multiplicados por 1.55). Las 4rcas de las diagonales equivalentes sc conservan igual,

Tabla 4.22 Nucvos csfuerzos de fluencia de los disipadores en [ton/m?).
Arca P
Niv. [em?] 30 a0 | 50 60
10 3933 1102.5 826.9 661.5 5513
9 1721 53964 4047.3 32379 2698.2
8 11.92 118349 8876.2 7100.9 59174
7 1823 9847.9 7385.9 5908.8 49239
6 20.40 105274 7895.5 63164 5263.7
5 13.42 28086.6 21065.0 168520 14043.3
4 17.39 23659.4 17744.6 14195.7 11829.7
3 17.54 24882.4 18661.8 14929.4 12441.2
2 14.51 31149.7 23362.3 18689.8 15574.9
1 19.76 227926 17094.4 13675.5 11396.3

Los valores de los csfucrzos correspondientes a &5,=1.0 y $5=2.0 no fucron

incrementados ya que cn estos dos marcos no se formaron articulaciones plésticas y por

tanto no ticne caso tar més la resi ia de los disipadores.

En las figuras 4.42 a 4.49 sc muestra la respucsta de los marcos con los valorcs
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Fig. 4.3 3,=10y Tpn=4.0

Fig 442 =10 y Bpu=3.0

Fig 445 G =10y $mbl

10y $pn=50

Fig. 4.44 3,,
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de &, modificados denotados ahora con, &y,

Las articulaciones plédsticas de los niveles inferiores disminuyen de magnitud y en
ocasioncs desaparecen (comparar figuras 4.33 y 4.43). Tanto los desplazamientos de la

estructura como las extensiones plésticas acumuladas (e,,) de los disipadores disminuyen
también, principalmente en los niveles inferiores.

Lo anterior es obvio puesto que se incrementd la resistenciu a fos disipadores de

los primeros entrepisos, 1o que hace que disminuyan las deformaciones plésticas. Por

tanto os desplazamientos de la cstructura son menores, entonces ¢l trabajo de trabes y

columnas disminuird hacicndo que la magnitud de Tas rotaciones de las articulaciones
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plésticas también 1o haga y tal vez sc logre bajar ¢! nimero de cstas”.
b) Revisién de la resistencia minima a 1a flexién de las columnas,

A pesar de que la respucsta fue mejor que la anterior sc sigucn presentando
mecanismos dc falla de cntrepiso, Segln la filosoffa de disciio del Reglamento de
Construcciones para cl Distrito Federal (1987), no debe permitirse Ja formacion de este
tipo de mecanismos ya que csto implicarfa tal vez cl colapso de la estructura, Sc
permiten mecanismos de falla tipo viga (figura 5.12). El mecanismo de falla de entrepiso

‘es tipo fragil y para evitarlo, sc deben reforzar la columnas para que no se presenten

articulaciones pldsticas en ellas. Para esto se sigue lo dispuesto en ¢l inciso 5.3.2 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disciio y Construccién de Estructuras de
Concreto, donde s sefiala que la relacion cntre los momentos resistentes de las
columnas y los momentos resistentes de las trabes {en cualquicr nudo y para los dos
sentidos en que puedc actuar cl sismo) debe ser mayor o igual a 1.5.

En este cjemplo se diseiiard respetando la ccuacién 3.34 del capftulo anterior
debido a que los clementos de concreto reforzado no disipardn gran cantidad de
encrgfa®, es decir, no incurrirdn cn su rango ineldstico y por lo tanto no requicren de
gran capacidad de rotacion (es por eso que debe discfiarse para valores de &, cercanos
a1y tratar de eliminar las articulaciones en trabes y columnas). En esic caso $,=1.0
y s¢ pucde usar un valor pequeiio del factor EM/EMy. Para fines de este cjemplo la
relacién entre los momentos resistentes de columnas y los momentos resistentes de
trabes deberd scr mayor a 1,1

™,
™,

2 11 4.3)

Y La rigidez de un clemento es mayor cuando este sc encucntra en el intervalo
eléstico, una vez que entra al rango ineléstico la rigidez de cste se ve disminuida (ya que
¢l modulo de elasticidad decrece).

1 Las trabes y columnas de estructuras con dispositivos disipadores de energia, no
disipan gran cantidad dc encrgfa ya que se ven solventados por estos.
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S6l debe incr ¢ ¢l refucrzo en columnas para cumplir con la
ccuacion 4.3, El refucrzo en trabes no cambiard (los armados de las figuras 4.16, 4.18,
4.20 y 4.22 no sufren modificaciones). Los momentos resistentes de las secciones de las
trabes se calcularon en cl inciso a de 4.2.2.2.1. En csta revision dichos momentos se
afectan por F, = 0.9, ya que Jos de las columnas también son disminuidos.

Como cjemplo, sc mostrard paso a paso como debe realizarse la revision de la
resistencia mfnima a flexién de Jas columnas que se conectan cn los nudos del nivel 7.
* Célculo de los resi de las col

E! procedimicnto es ¢l que sigue:

1) Sc calcula cl factor K para los dos sentidos en que puede actuar ¢l sismo, Este
factor sc define como

P

" Fobhf

donde Fy = factor de resistencia para flexocompresi6n.

by h = dimensiones de la secci6n transversal del elemento.

. =085f, sif, < 250 kgem?
o f'. = (1.05-£ /1250)¢ si £, > 250 ky/em?
en las dos ultimas cxpresiones £, = 0.8 f,

P, = la carga axial de diseiio.

2) Sc calcula ci valor del fndice de refuerzo q correspondiente al 4rea de acero
que se le colocar4 a la seccién (el rea de acero que corresponde al nimero de varillas
que s¢ colocaran). El indice de refuerzo se define como

4
7=p 2
1
p = cuantfa de accro = Aybh (A, = 4rca de acero).

f, = esfucrzo de fluencia del acero de refuerzo.

124



DISENO DE EDIFICIOS CON Y SIN DISIPADURES

3) Con los valores de Ky q sc entra a} diagrama de interaccion adecuado (como
cl de la figura 4,13) y sc Iee ¢l valor respectivo de R, que se define como

M,

Ra— %
Fobnts!

cn la ecuacion antcrior todos los valores son conocidos exeepto M,.
4) Se calcula ¢l valor del momento resistente de la columna., De la expresion
anterior sc despeja M,, y sc obticne

M, = Fobi* RS

* Revisién.
Sc realizan las sumas dec momentos IM; y EM,. Las sumas antcriores deben
realizarse de modo quc los momcentos de las columnas se opongan a los de las trabes,
Se verifica que sc cumpla la expresion 4.3 para los dos sentidos ¢n que pueda
actuar-cl sismo. Si no s¢ cumple la condicién debe incrementarse el drca de accro para
aumentar ¢l fndice de refucrzo g y asf aumentar ¢l momento resistente. Debe cuidarse

de no sobrepasar ¢l porcentaje de acero maximo de la seccitn.

* Calcnlo de los resi de las col que llegan al nivel 7.

Los pasos 1 a 4 anteriores sc resumen cn las tablas 4.23 a 4.26. En cada una de
las tablas se calcula ¢l valor del momento resistente para cada sentido del sismo indicado
con una flecha (-). Cada tabla corresponde a una columna de un entrepiso.

Los factores K para las columnas del entrepiso 7 ya han. sido calculados
anteriormentce'®, Estos factores sc encuentran cn la tabla 4.15 (para columnas cxteriores)

' Han sido caleulados para las combinaciones de carga 1.4(CM + CVy,y), LI(CM
+ CViys + SISMO-) y (CM + CVs + SISMO«), Para csta revision los que interesan
son los dos ltimos,
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y cn'la tabla 4.16 (para columnas interiores) para las condiciones B y C scfialadas ahf
(sismo-» y sismos- respectivamente). Los valores de K de lus columnas del entrepiso 8
s¢ determinan de igual forma a como se calcularon los det entrepiso 7.

Para la obtencién de R se emplea ol diagrama de intcraccion de la figura 4.13.

Tabln 4.23 Momentos resistentes de las columnas exteriores del entrepiso 7.

Combinacién de carga K q R M, (ton-m)
CM+CV s +SISMO-+ 0.065 0.399 =0.175 8.163
CM+CV, +SISMO« 0.437 0.399 =0.230 10.729
Tabla 4.24 Momentos resis de Jas col interiores del entrepiso 7,
Combinacién de carga K q R M, (ton-m)
CM4+CV s +SISMO—~ 0.367 0.399 =0225 10.496
CM+CV ;s +S5I1SMO« 0.444 0.399 =0.230 10.729

Tabla 4.25 Momentos resistentes de las columnas exteriores del entrepiso 8.

Combinacién dc carga K q R M, (ton-m)
CM+CV,ys+SISMO- 0.016 0.399 =0.160 7.464
CM+CV s+ SISMO« 0.349 0.399 =0.225 10,;196
Tabla 4.26 Momcntos resi de las columnas interiores del entrepiso 8.
Combinacién de carga K. q R M, (ton'm)
CM+CV s +SISMO~ 0231 0.399 =0.210 9.796
CM+CV s+ SISMO«- 0.363 0.399 =0,225 1().496
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A continugcidn se lleva a cabo la revision de la resistencis minima a flexion de
lis columnas,
Sca § = IMJEM;

* NUDOS EXTERIORES DEL NIVEL 7.

a) CM4CV,+SISMO=
7.464

N

IM¢ = 7464+8.163 = 15627 t-m
>g'g4o IM; = 994 t-m

t= 1571/

o/

8.163

b) CM+CV,5+SISMO«
10.496 )

N ,
IM, = 10.729+10.496 = 21.225 t'm
>16.314 IM; = 16314 t'm
t=130v

10.729
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*NUDOS INTERIORES DEL NIVEL 7.
) CM+CV,ys+SISMO-

2796
N IM¢ = 10.496+9.796 = 20,292 t'm
( ) IM; = 9.94+16.314 = 26,254 1'm
16.314 9.840
§=077< 11 x
] N

10496

b) CM+CVips+SISMO+-

10,496
M IMc = 10.729+10.496 = 21,225 t'm
C ) EM; = 9.94+16314 = 26,254 tm
8.940 16.314
. f=081 <1l x
N
10,720

Como se observa, ¢l factor { es menor de 1.1 en los nudos interiores, por lo que
debera incrementarse el refuerzo en cstas columnas.
Se propone cnsayar con el siguiente armado para las columnas de los entrepisos
Ty8

[ ] O [ Is @ »0
| Ow#
0 of fs ‘
As = 4720 cm
. e
e O o’
35

Nucvo armado para las columnas de los entrepsios 7 y 8.
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Con ¢l armado anterior se caleula de nuevo los momentos resistentes de las
columnas (el nucvo armado se ha propuesto para todas las columnas del entrepiso,
aunque cn realidad las columnas exteriores no lo necesitan ya que cn estas £>1.1). Sc

siguc empleando cl diagrama de interaccidn de la figura 4.13 para cl calculo de R.

Tabla 4.27 Momentos resistentes de las columnus exteriores del entrepiso 7.

Combinacién de carga K q R M, (ton-m)
CM+CV,y5+SISMO-» 0.065 1.190 =0.425 19.825
CM+CV 5 +SISMO« 0437 1.190 =045 20,992

Tabla 4.28 Momentos resistentes de las columnas interiores del entrepiso 7.

Combinacitn de carga K q R M, {ton-m)
CM+CV+ SISMO- 0.367 1.190 ~0.45 20.992
CM+CV,s+SISMO« 0.444 1.190 =045 20.992

Tabla 4.29 Momentos resistentes de Jas columnas exteriores del entrepiso 8.

Combinacién de carga K q R M, (ton-m)
CM+CV s +5ISMO-» 0.016 1.190 =042 19.592
CM+CV s +SISMO«- 0.349 1.190 =0.45 20.992

[ Tabla 4.30 Momentos resit de las col interiores del entrepiso 8.
Combinacién de carga K q R M, (ton-m)
CM+CV s +SISMO-» 0.231 1.190 =0.445 20.758
CM+CV s +SISMO«- 0.363 1.190 = (.45 20.992
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En seguida sc realiza de nuevo la revisién de la resistencia minima a la flexion de

las columnas.
* NUDOS EXTERIORES DEL NIVEL 7.

a) CM+CVy+SISMO~
19.592

N

IMc = 19.825-+19.592 = 39.418 t'm

>9'940 IM; = 9.94 tm
=397/

/

19.825

b) CM+CV 5+ SISMOs-

20992 R
EM, = 20992420992 = 41.983 tm
>16_314 IM; = 16314 t'm
=257
20.992
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*NUDOS INTERIORES DEL NIVEL 7.
2) CM+CV,s+SISMO-»

20.758

EMc = 20.992+20.758 = 41,750 t-m
IM; = 9.94+16.314 = 26.254 t:m
=159/

b) CM+CV,ys+SISMO«-

20.692
N IM = 20.992420.992 = 41.983 t-m
< ~ EM; = 9.94+16314 = 26.254 t'm
9.840 )10.314
t=16v
o/
R 20982

Como sc obscrva, ¢l factor { es muy superior 4 1.1 ¢n las columnas exteriores;
esto es porque ¢l refucrzo que sc propuso se colocd también a cstas columnas, cuando
cn reatidad no cra necesario, ya que ¢! refucrzo propuesto inicialmente (figura 421) cs
suficiente.

En las columnas interiores e} factor  estd sobrado, cntonces se procederfa a
disminuir un poco ¢l 4rca de accro. Antes de hacer esto hay que obscrvar la figura 4.50.
En csta figura se muestran los valores del factor { en cada nudo después de haber hecho

la revision de la resistencia minima a flexién de todas las col y haber do,
en las columnas que asf lo requerfan, el drca de acero cuando p<1.1,

En la figura 4.50 los valores fucra de las Haves corresponden a ¢ que resulta de la
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0.4{1@ (0.5{0.6}) @.s{o.@ Q.4{1.OD

|

2.9{2.1} (1.2{1.2} 2.9{2.1}
-~
2.7{1.8}

- |
(2.7{1.8})1.1{1.1})
[~
(3.9{2.5))
]

(3.9{2.5})
|
1.2{1.1}Y)Y2.3{1.7}

1

(1.2(1.2)y(23{1.7))
]

(2. 1{1 7}) @ 1{1. 1%.1{1.@ @.1{1.7})

Fig. 4.50 Valores de [ una vez incrementado el refuerzo en las columnas,
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revision para la combinacion 1.1(CM+CV o +SISMO-) y los valores cntre las Haves
corresponden # la combinacion 1.I(CM+CV +515MO«). Como se observa si se
procede a disminuir ef drca de acero de tus columnas interiores del entrepiso 7, también
disminuirdn los momentos resistentes de lus columnas del entrepisu 8 y por lo tanto en
los iudos del nivel 8, ¢ scrd menor a 1.1,

Del razonamicnto anterior se concluye que el armado que rige en lus columnis
de dos entrepisos contiguos ¢s el necesario para que sc cumpla la expresion 4.3 cn los

“ nudos de las columnas del entrepiso superior. En este caso rige el entrepiso 8.

Como sc mencion anteriormente, los valores de ¢ de la figura 4.50 corresponden
a las nuevas 4reas de acero que se obticnen de hacer cumplir la expresion 4.3, En las
figuras siguicntes se mucstran los nuevos armados de fas columnas con los que se
obtuvicron los valores § de fu figura 4.50. Se espera gue cun este refuerzo no se

presenten articulaciones plésticas en las columnas.

(4] (0] ol @ ® 0] [ Isf @
O #10 [oX ]!
O Of |+ 0} O [«
A = 77.20Cm" | A =588 om'
g 4z
e 0 e, ¢ O e
— [ . S,
Fig. 4.51 Nivel 1y 2. Fig. 4,52 Nivel 3y 4.
o o ol¥l o 0 ® O ‘5] O o
Qe . @
0] O] | () @ i
A+ = 51.06 cm’ { - A =ar200m*
e oo
0O o ofs "’ O ® 0 15!
38 S

Fig. 4.53 Nivel 5y 6. 133 Fig. 4.54 Nivel 7y 8.
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o) lei
O ’: O #o
E:u
Ad = 31.69 em’
q e
0 Ol1s!

Fig. 4.55 Nivel 9y 10.

Hay que hacer notar que el porcentaje de acero requerido en las columnas no
excedid ¢l porcentaje de acero maximo permitido pary estus, El porcentaje de acero
permitido es de 6% y el méximo requerido fue de 4.83% correspondicnte @ las columnas
de los entrepisos 1y 2 (figura 4.51).

El porcentaje de acero miximo permitido no se tomd igual a 4% especificado en
jas Normas Téenicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Conereto en su capitulo 5, inciso 5.3.3, sino se tomd de 6% quce corresponde @ marcos
ordinarios (inciso 4.2.2), debido a la misma razon de no haber respetado la relacién
¢ = 1.5 (ver pdgina 123) dada en el inciso 5.3.2 de lus mismas Normas,

Al marco que tenga los armados de las figuras 4.51 a 4.55, sc fe nombrard como
marco con columna fuerte y trabe débil, o bien, marco CCFTD. La razén de nombrarlo
asf, es que la resistencia a la flexion de las columnas que llegan a un nudo cs mayor a
la résistencia a la fléxion de lus trabes que Hegan al mismuo, Al marco con los armados .
del inciso 4.2,2.2.4, serd nombrado marco sin columna fuerie y trabe débil, marco SCFTD.

c) Andlisis de 1a respuesta del marco con columna fuerte y trabe débil,

Se analizard Ja respuesta del narco CCFTD cuando sc excita con el sismo
SCT-190985. Para esto se vuclve a tisar el programa DRAIN-2D. Es necesario calcular
de nuevo los disgramas de intéraccién de las columnas con los nucvos armados, En la

Tabla 4.31 s¢ muestran los diagramas de interaccion de las columnas del marco CCFTD.
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Tabla 431 Diagramas de interaccion de lus columnas del marco CCFTD.

Tipo Entre- M,, M,. Py Py Punto A Punto B
_piso a g o | 8

1 9y 10 | 11.00 | -11.00 | 20437 | -10645] 13 ] 02 ] 1.3 ] 02
7y8 19.55 § -19.55 | 291.87 | -15859 | 1.1 | 02 ) 1.1 ] 02
5y6 24.01 | 2401 | 33169 [ -174.59 | 1.1 | 02 | 1.1} 02
3y4 30.39 | -30.39 | 39544 | -221.364 1.1 ) 02 ) 1.1 ) 02
1y2 3387 | 3387 } 43374 ] 259661 11 ] 02 1 1.1 | 02

th [ W [

Todos los puntos que definen a los diagramas de interuccion mostrados hasta
ahora sc han calculado usando ¢l programa que sc encuentra en ¢l Apéndice C,

Los parAmetros o y 8 definen los puntos balanceados del diagrama de interaccion
(puntos A y B dc la figura 4.27). Como se mencioné anteriormente para ¢l punto A, o

y 8 se han definido como

dondec M,, y P, son el momento y la carga axial balanccudas de la seccion,
respectivamente; M,, momento flexionante positivo puroy Py carga axial de compresién

~ pura. Para ¢l punto B, « y § s¢ definen como

donde M, y P,, son ¢l momento y Ja carga axial balanccadas negativas de la seccion,
respectivamente; M,. momento flexionante negativo puro.

En las figuras 4.56 a 4.67 se muestran los patrones de articulacioncs plasticas asf
como las cnvolventes de desplazamicntos del marco, que resultan después de cxcitarlo
con ¢l acelerograma de SCT-190985. Los csfuerzos de tluencia de los disipadores, que
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sc cmplearon cn este andlisis son los que se muestran en la tabla 4,17, es decir agquctios
que no estdn incrementados,

En lus figuras 4.62 2 .67 a parte de mostrar los desplazamientos méximos de cada
nivel, sc muestran los ticmpos de ucurrencia de estos,

Compuranda la respucsta del marco sin columna fuerte trabe débil (imarco SCFTD
figuras 4.30 a 4.41) v a del marco CCFTD (figuras 4.56 a 4.67) existe una diferencia muy
notable: ya no se pros v pldsticas en columnas como era de esperar.

También sc observa que en general, las rotaciones de las articulaciones plasticas

de las trabes aumentan en los entrepisos donde desaparecen articuluciones plisticas cn
columnas, ¢sto se debe a que antes Ju energfa eru disipada por medio de columnas,
trabes y disipndores; en cambio ¢! marco CFTD disipa energfa solamente a través de
trubes y disipadores. Ya que la resistencia o la flexion de columnas s mayor a la
resistencin o 1a flexi6n de trabes, estas dltimas se plastificardn antes que agquellas y por
lo tanto ya no serén capaces de seguir resistiendo inerementos importantes de momento
con lo que (debido al equitibrio del nuda) los momentos actuantes en las colummas no
sufrirdn gran aumento después de gue estas se hayan plastiticado, con lo que se logra

estar por debajo del momento pldstico de lus columnas. Por consiguiente, mientras que

las columnis se encuentren trabajando cn su rango eldstico Jas rotaciones plisticas de
los trabes scpuirgn aumentando, sin incremento considerable del momento.

Por otra parte, ¢l marco CCFTD es de alguna forma mds rigido que ¢l marco
SCFTD, con lo que ¢l periodo del primero ¢s més pequeiio, Observando el espectro de
respuesta del sismo (figura 4.26) el marco puedve estar loculizado cn la zona en donde

las accleraciones tienden a crecer, con esto los esfucrzos a los que se ve sometido ¢l

marco Los despl ientos del marco CCFTD son algo mayores a los del
marco SCFTD (figuras 4.62 u 4.67) en los entrepisos inferiores, v pesar de que han
desaparecido articulaciones pldsticas en columnas. La razon de esto puede solamente
atribuirse al movimiento que sufre ¢l marco en el espectro de respuesta.

Para ¢l marco CCFTD, la mejor respucsta s fa que se presenta cuando ¢,=3.0,
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ya que solo cxisten dos articulaciones plésticas, todos los disipadores fluyen y los .
desplazamicntos estdn dentro del rango permitido.

La respucesta de Jos marcos con ¢p=1.0 y $5=2.0 no sufren cambios significativos
cuando sc refuerzan las columnas (ver figuras 4.31 y 4.57),

Incremento de los esfuerzos de fluencia de los disipadores de los entrepisos 1 a 5 del
marco CCFTD.

Sc tratard de eliminar las articulaciones plasticas dc Jos niveles inferiores

do la resi i de Jos disipadores de dichos cntrepisos cn la misma
proporcién que para el marco SCFTD, ¢s decir, s¢ aumentaran un 55% en los ¢ntrepisos
1a 5. Los valores de estos esfuerzos ya han sido catculados anteriormente y se mucstran
en la tabla 4.22,

En las figuras 4.68 a 4.71 sc ilustran las articulaciones plasticas que se forman cn
el marco CCFTD usando disipadores con resistencias incrementadas un 55% respecto a
su valor inicial. ’

Esta vez al aumentar la resistencia a los disipadores inferiores sc logra que
disminuya la rotacién pléstica y desaparczcan la mayoria de las articulaciones pldsticas,
principalmente las quc se formaron en los niveles superiores (figuras 4.59 a 4.61).

Se logran eliminar las articulaciones plésticas del marco que tenfa la mejor
respuesta (figura 4.58), pero a la vez sc consigue que Jos disipadores de los entrepisos
3y 5 no trabajen como tales.

Los marcos con &, = 5.0y ¥, = 6.0 sigucn teniendo rotaciones plésticas pero
de menor magnitud y en menor mimero.

La mejor respucsta es la del marco con &, = 4.0 ya que este cumple con los
objetivos perseguidos: todos los disipadores fluyen, no sc forman articulaciones plasticas
y los desplazamientos del marco estan dentro de lo permitido (figura 4.73).
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Fig, 4.68 By=1.0 y Spa=3.0 Fig, 469 By=10'y &, =4.0
O~
o
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] A

Fig. 4.70 &,,=1.0 y &;,,=5.0 Fig. 471 ¢y=10y $,,=6.0
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Fig. 474 &,=10 y &,.=5.0 Fig. 475 &,=1.0 y &,.,=60

Hay que hacer notar también que los desplazamicntos relativos de entrepiso son
casi iguales en todos cllos (en Ia figura 4.73 se ve que la pendiente de las lineas que

denotan los despl ientos es cc lo que implica que ¢1 desplazamiento relativo
también lo cs). Esto concuerda con ¢l objetivo quc se persiguc en la ctapa de discfio
cuando sc desea dar una rigidez de entrepiso tal que los desplazamicntos relativos sean
ignales entre s{ (ver inciso 3.1.6.1 del capftulo anterior). El hecho de que los
desplazamientos de entrepiso sean mas o menos parecidos, implica que todos los
disipadores trabajardn similarmente (esto se nota en ia figura 4.69 donde las
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clongacioncs plasticas acumuladas de los disipadores se manticnen en un mismo rango
0.00 m< ¢, = 0.16 m). Lo anterior reafirma que cuando los desplazamicntos de
entrepiso son similarcs se tendrd un comportamiento adecuado de la estructura con
disipadores.

Sc puede concluir que el valor 6ptimo de @, ¢s cf que corresponde a aquella
estructura con disipadores donde todos los desplazamientos de entrepiso son similares y
del orden del desplazamiento correspondicente 2 la clongacién para la cual e} disipador
trabaja adccuadamente',

4.223.5. Resumen de los armados de columnas y trabes y esfuerzos de fuencla
definitivos del marco con disipadores.

En las figuras 4.76 a 4.85 sc mucstran los armados y dimensiones definitivas de
las secciones de columnas y trabes del marco con disipadores. En las Tablas 4.18, 4.19,
4.20 y 4.31 cstén las propicdades mecénicas y gecométricas dc estos clementos, En la
tabla 4.32 sc mucstran Jas rigideces axiales y esfuerzos de fluencia definitivos de lus
disipadores, para los cuales deben ser disciiados.

En este caso la mejor respuesta es 1a del marco CCFTD con un valor de ¢, = 4.0
en los cntrepisos 6 a 10,y de ®y = 4.0/1.55 = 2.6 para los cntrepisos 1 a 5, El marco
que se estudia en cl capftulo siguiente ¢s ¢l marco CCFTD con $,=10y &g, = 4.0.

: ' 14 1 308 mig21cm?
[ ] (0] o|* @ o2 o 00
O e ! e s

0 Of = e
A= 77200m" i Z 4
g
q =1

® 0] ® o o o, | Henmmna em®

“© »
Fig. 4.76 Columna nivel 1y 2. Fig. 4.77 Trabe nivel 1y 2

1 Para los disipadores estudiados en ¢l Instituto de Ingenicria UNAM se ha visto
que estos trabajan bien para elongaciones de +£2.5 cm [ar 16}
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Tabla 4.32 Rigideces axiales y esfuerzos de flucncia definitivos de los disipadores.

Entrepiso/ Arca Rigidez axial @, Esfucrzo de
Nivel [em?] [Tonfcm] 3.0 fluencia
10 39.33 141.64 4.0 8269
9 1721 61.99 4.0 4047.3
8 11.92 42,92 40 8876.2
7 1823 65.64 40 73859
6 20.40 73.47 40 7895.5
5 13.42 48.32 26 21065.0
4 17.39 62,62 26 17744.6
3 17.54 63.16 2.6 18661.8
2 14.51 52.25 2.6° 23362.3
1 19.76 n11 2.6 170944

* Resulta de haber aumentado los esfuerzos un 55% cn los niveles indicados,
&, = 4/1,55 =2.6
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4.3, DISENO DT LOS AMARCOS CONVENCIONALES.

El proceso de discio del marco convencional no se mucstra tan detalladamente
como se hizo con ¢l del marco con disipadores ya que sc considera que este no es un
disefio novedoso, '

Se disciian dos tipos de marcos convencionales” en funcion de la ductilidad
global que desarrollard ¢l marco. Sc discha para Q=1.5 y para Q=4.0 (Q cs ¢l factor d¢
comportamiento sfsmico).

En las figuras y tablas siguicntes se dan las propicdades gcométricas y mecénicas
de las scccioncs transversales de trabes y columnas del marco convencional, Los
diagramas de interaccién corresponden a las secciones extremas de los mismos.

Para el disciio del marco convencional dictil (Q=4.0) se respeta todo lo dispucsto
cn ¢l capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disciio y Construccion

de Estructuras de Concreto (esta vez se cumple § 2 1.5y p,,, = 0.04),

Tabla 4.33 Propiedades geométricas de las scecioncs transversales de las trabes de
Yos marcos convencionales con Q=15 y Q=4.0.
Momento | Tramo
Tipo Nivel Seccion Arca Arcaa | de inercia | rigido en
[em x cmj [em?) cortante ‘ ula ambos
{em?) flexion | extremos
fem’] lem)
1 9y 10 35x 75 2625.0 2187.5 | 1230468.8 210
2 7y8 35x75 26250 21875 | 1230468.8 250
3 5y6 35x75 2625.0 21875 | 1230468.8 270
4 1a4d 35x75 2625.0 2187.5 | 12304688 28.0

" Los dos tienen las mismas secclones transversales de columnas y vigas calculadas
cn el proceso de dimensionamiento en este mismo capitulo (ver tablu 4,5) y también el
mismo perfodo fundamental de vibracién (T=1.027 s).
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Tabla 4.34 Propicdades geométricas de las secciones transversales de columnas de
los marcos convencionales con Q=15 y Q=4.0.

Momento [ Tramo
Tipo Entrepiso | Secci6n Arca Arca a | de incrcia | rfgido de
[emxem) | [emd] cortante ala la

[em?} flexion | columna
lent’] {em}
1 9y10 42x 42 1764.0 1470.0 | 259308.0 750
2 7y8 50 x 50 2500.0 2083.3 | 520833.3 75.0
3 5y6 54 x 54 29160 2430.0 708588.0 750
4 la4d 56 x 56 3136.0 26133 | 8195413 750

* Armados de columnas y trabes del marco convencional para Q=15.
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18 000000 |, | 448420622590 cm’
58 . . » —
Fig. 4.86 Columna nivel 1y 2, Fig. 4.87 Trabe nivel 1y 2
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Dingramas de internccion de las secciones extremas de las trabes y cotumnas del marco

convencional con Q=1.5.

Tabla 4.35 Diagramas de interaccion de las trabes.

Punto A Punto B

Tipo | Nivel | M, | ™, P, L I P R

1 9yi10 | 1795 [ -2195 | 37997 | -58.67 | 28 | 04.[ 23 j 04

2 7y8 33.19 | -40.35 | 43028 | -10898 1 20 | 04 % 1.6 | 0.3

3 5y6 47.62 | -58.66 | 47938 | -15808 | 1.7 § 03 | 14 | 03

4 1a4 6604 | -71.13 | 52549 |-20420 | 1.5 | 03 | 14 [ 03

Tabla 4.36 Diagramas dc intcraccién de las columnas,

Entre- Punto A Punto B
Tipo piso M,, M, Py P

» o B8 a B
1 9y 10 13.29 -13.29 } 268.53 | -76.61 15.] 03] 1.5 ].03

2 7y8 2870 [ -28.70 | 408.28 | -13628 { 1.3 1 03 [ 1.3 ) 0.3

3 5y6 3878 | -38.78 | 49185 [-17459{ 13 | 03 1.3 {03

4 3y4 39.19 | -39.19 [ 51578 | 17459 [ 14 | 03 { 14 103

5 iy2 66.13 | -6613 | 647.63 | -30643 [ L4 [ 02 ] L1 |02

Los médulos de clasticldad def coneretloy acero, ¢l csfuerzo a la compresion pura
del conereto, ¢l esfucrzo de fluencia del acero y ¢l médulo de Poisson son los mismos
que se usan en el marco con disipadores {ver pigina 114].
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Armados de col y trabes del marco ional para Q=4.0.
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Diagramas de interaccitn de las seccinnes extremas de las trabes y columnas del marco

convencional con Q=4.0.

Tabla 4.37 Diagramas de interaccién dc las trabes.

Punto A Punto B
Tipo | Nivel M,, M, Py P, 8 8
1 7al10 | 1795 | -1795 | 37399 | -52.69 § 26 | 04 | 26 | 04
2 5y6 1795 | 2116 | 37879 | -5749 | 27 | 04 | 23 | 04
3 lad 2117 2916 { 39554 | -7424 | 26 | 04 ) 19 | 0.3

Tabla 4.38 Diagramas dc interaccion de las columnas,
Entre- Punto A | Punto B
Tipo piso Myo My livr P, 3 o 8 a 8
1 9y 10 | 3172 | -31.72 | 39635 | 20442 1.1 | 02 | 1.1 {02
2 7y8 40.47 | -40.47 | 47642 ) -20442 | 12 [ 03 | 12 | 03
3 5y6 4509 | -45.09 | 521.68 | -20442 | 12 | 03 { 1.2 } 03
4 lad 4738 | -47.38 | 545.62 | -20442 | 12 [ 03 | 1.2 | 03
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Los médulos de elasticidad del conereto y acero, ¢l estuerzo a la compresién pura
del conereto, ¢l esfucrzo de flucncia del acero y el médulo de Poisson para cste murco
también. son los mismos que sc usan en ¢l marco con disipadores |ver pigina 114).

Los cstados de carga que sc usan para cstos marcos en ¢l capitulo siguiente son
los mismos que sc usaron para ¢l marco con disipadores (figura 4.28).
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CAPITULO

ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS.

A continuacién sc muestran y discuten fos resultados obtenidos ded anélisis
dindmico de las tres estructuras disefiadas cn ¢} capitulo anterior. El anélisis que se llcva
a cabo ¢s un an4lisis de respucsta dindmico incldstico paso a paso. Las estructuras sc
excitaron con ¢l acelerograma registrado cn la Secrctarfa de Comunicaciones y
Transportes, durante ¢! movimicnto sismico del 19 de scptiembre de 1987, Ef
acclerograma corresponde a fa componente este-oeste del movimiento (ver inciso
4.2.2.3.1 del capftulo anterior) [w 40].

El andlisis sc lleva a cabo utilizando cf programa DRAIN-2D y como sc hizo en
el capftulo 4, tanto las columnas como las trabes de los marcos convencional y con
disipadores sc modelaron con cl clemento 6' y los disipadores-con el clemento I de
dicho programa,

‘ Aquf se pretende hacer un anglisis comparativo tanto de clementos mecdnicos
como de Jas deformacioncs que sufren cada uno de los marcos.

! El comportamiento de este elemento considera degradacion de rigidez.
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Especificamente sc analiza:
a) La cnvolvente (valores méximos) de los desplazamicntos de cada piso respecto
al terreno,

b) La historia de desplazamientos (valores de los des s en cadu i

de la excitaci6n sismica) de entrepiso, es decir, ¢l desplazamicento de un entrepiso con
respecto a su entrepiso inferior. También sc cstudian los valores maximos de estos
desplazamientos,

c) La historia de las fuerzas axiales en lus columnas 1y 2 (ver figura 5.1) del
primer cntrepiso.

d) Las cnvolventes de las fuerzas axiales, momentos flexionantes y- fucrzas
cortantes cn fas columnas 1y 2,

¢) La envolvente de los momentos flexionantes en las trabes A, By C del primer
nivel (ver figura 5.1).

@@
©,0, .
N\!
E] l/"
L
Ty
10
1 12
P "
g B
A 1l c
1|27 B

Fig, 5.1 Elementos estructurales cuyos clementos mecdnicos son analizados.

f). El patr6n de articulaciones plésticas que se forma en cada marco,
g) La historia def coeficicnte sismico que se desarrolla en cada marco

h) Los ciclos histeréticos de los disipadores y también la cantidad de energfa
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disipada’ por cada uno de cllos.

i) Por dltimo se calcula la resistencia de entrepiso de los marcos convenclonales,
Para ¢l marco con disipadores sc obticne la relacion cntre la resistencia del sistema
disipador y la resistencia total de cada entrepiso (8, = RyRy, ver figura 2.1). Se obtiencn

también las demandas de ductilidad de los entrepisos de los tres marcos.

" 5.1 ENVOLVENTE DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NIVELES,

En la figura 5.2 sc mucstran los valores miximos de los desplazamicntos de cada
nivel respecto a la base de la estructura. Se pucde observar que lus deflexiones del marco

. con disipadores 'y del marco convencional con Q=15 (marco ‘eldstico™) son

NIVEL

10 + $

9

8

7

8 //

5! .

4 |

3 ]

2 —

1 L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0,26 0.3 0.35

DESPLAZAMIENTO [m]
- M, con dislpadores ¥ M, convencionai Q=1.5 & M. convanclonal Q=4.0 }

Fig. 5.2 Desplazamicntos méximos de cada nivel,
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aproximadamente igualcs en toda la altura, ya que la lincs que une los desplazamicntos
de los niveles cs aproximadamente una recta, al mismo ticmpo se observa que los
desplazamientos se cncuentran dentro del rango permitido. Los desplazamientos
méximos de cada entrepiso de estos dos marcos ccurren todos al mismo tiempo, los del
marco con disipadores en ¢l segundo 58.2 y los del marco "eldstico™ cn ¢l segundo 57.86.
El desplazamiento mdximo en la punta del marco con disipadores cs de 13.07cm y ¢l del
marco “eldstico" de 7.4cm, es decir, un 43% menor al de! marco con disipadores.

Si todos los entrepisos tienen la misma deformacién méixima aceptable, que en
este caso es de 0.012h = 0.012(300cm) = 3.6 cm, entonces ¢l desplazamiento en la punta
méximo es de 36.0 cm, siempre y cuando no sc exceda ¢ desplazamiento méximo cn los
entrepisos inferiores. El marco convencional con Q=4.0 (marco dictil) ticne un
desplazamiento ¢n la punta de 33.5cm, un 353% mayor al desplazamiento del marco
"eldstico™ y un 156% mayor al desplazamiento del marco con disipadores. El
desplazamiento cn la punta del mareo diictil es menor al permitido (36¢m) segin cl

razonamiento anterior, pero sc obscrva que en los entrepisos inferiores los

despl ientos- son ivos por lo que se prevén daiios de consideracién cn cste
marco, Por otra parte los desplazamicentos méximos de cada nivel no ocurren al mismo
tiempo, el desplazamicnto méximo en ¢l primer nivel ocurre en ¢l segundo 58.42 y este
tiempo s~ incrementa conforme sc incrementa ¢l nivel, asf, el desplazamiento méximo
del nivel 10 ocurrc en cl segundo 60.9.

La figura 5.2 mucstra los desplazamicntos en cl sentido positivo (hacia la
izquierda de la estructura), Los desplazamicntos en ¢l scatido contrario no se muestran,
ya quc son muy similares a los anteriores,

5.2 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE CADA ENTREPISO.

En las piginas siguicntes sc muestra la historia de desplazamicntos de cada
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entrepiso, La forma de la historia de los desplazamientos de los entrepisos del smiarco con
disipadores es muy similar a la del acclerograma del sismo (ver figura 4.25) que cxcitd
al marco. Los valores méximos de todos los entrepisos se cncuentran entre los 55 y 70
scgundos del acclerograma,

Los desplazamientos relativos del marco "eldstico” son mas regulares cn ¢l tiempo
y s¢ observa que estos desplazamientos son menores i lus del marco con disipadores.

Los desplazamientos de entrepiso de estos dos marcos son menores al
desplazamicnto maximo permitido de 3.6cm.

En ¢! marco diictil sucede un algo intercsante, Hasta ¢l scgundo 58

aproximad, los desp s del marco son normales, pero 4 partir de este

instantc los desplazamiento: ) brusc: principalmente ¢n los entrepisos |1

a 6, En la figura .25 sc observa que la parte fuerte del movimiento cst4 entre los 57y
65 scgundos aproximadamente, lo que hace pensar que algunos clementos del marco
diictil no resisticron los esfucrzos provocados por el sismo cn este lapso de tiempo y
debido a esto s¢ incrementaron de tal forma los despluzamicntos, En estc marco se
excede el desplazamiento de entrepiso méximo de 3.6¢m en los niveles 1 a 6.

Otro aspecto importante es que cn ¢l marco con disipadores y en ¢l marco dtictil
cxiste una deformacién permanente al final del movimiento sismico, es décir que, al
terminar la excitacion, todos los cntrepisos de estos dos marcos no regresaron a su
posicion. relativa original sino quedaron con cierty deformacion de entrepiso. Los
cntrepisos del marco "eldstica” si regresaron a su posicién original como sc puede

observar en las figuras,

I
3
H
CRCE e e e R R R
el Tl "
M. con disipadores.  Entrepiso 1 M. “chistico”™. Entrepiso | M. ductil, Entrepiso 1
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Todas las figuras sc encuentran a la misma escala tanto horizontal como vertical,
por lo que s¢ puede obscrvar a simple vista la diferenciy entre Tas magnitudes de los
desplazamicntos. En la tabla 5.1 s¢ dan los valores méximos de los desplazamientos de

cada cntrepiso y para cada marco,

Tabla 5.1 Despl icntos méximos de entrepiso (en cm).
Marco

NIVEL Con disipadores “Elésticy" Diictil
1 1.58 0.86 4.63
2 1.98 115 5.64
3 1.69 1.10 575
4 144 100 5.26
5 1.35 091 522
6 146 0.79 4.61
7 1.38 072 342
8 1.09 0.58 2.15
9 1.09 053 1.04
10 0.65 0.32 -0.36

53 HISTORIA DE LAS FUERZAS AXIALES QUE SE DESARROLLAN EN LAS
COLUMNAS 1Y2,

Las figuras quc siguen mucstran la variacidn cn ¢l tiempo de la fuerza axial que
e desarrolla en las columnas 1y 2 del primer entrepiso (ver figura 5.1).
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En la columna 1 de los tres marcos, fa variacion de Ja fuerza axial cs muy
irregular en el tiempo, incluso llega a trabajar en tension en ¢l lapso de tiempo cn ¢l que
el acclerograma cs més critico.

La historia de fucrzas axiales cn la columna 2 ¢s més constante cn el tiempo y
sicmpre trabaja a compresi6n,

La intensidad dc la fuerza axial en las columnas 1 y 2 dc los marcos con
disipadores y del marco dictil puede considerarse aproximadamente igual, Lu que difiere

"un poco cs la del marco "eldstico” en ¢} cual a fucrza uxial méxima cs cerca de un 15%
mayor que la de los demés marcos,

La variacién en cl tiempo y la intensidad de la fucrza axial cn las otras dos

columnas del primer entrepiso ¢s muy parecida a la que sc presenta cn las figuras

siguientes.
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54 ENVOLVENTES DE FUERZAS AXIALES, FUERZAS CORTANTES Y
MOMENTOS FLEXIONANTES EN LAS LINEAS DE COLUMNAS « Y 8.

A continuacién sc presentan las fuerzas que sc desarrollan cn la linca de
columnas « y 8 del marco con disipadores y los marcos convencionales (ver tigura 5.1).
En las figuras sc distinguc una gran diferencia entre las fucrzas que actian en cl

marco con disipadores y las que actiian en los marcos convencionales. Sc advicrte una
" considerable disminuci6n cn las fuerzas cortantes y los momentos Hexionantes cuando
sc usa un sistema disipador, como ¢l que s¢ ha propucsto. NOtese que los valores
méaximos de la fucrza axial son muy parccidos en los tres marcos (figuras 5.3 y 5.4) y més
aun en la linea de columnas B; pero se presenta una gran diferencia en los otros dos
elementos mecAnicos, Las fuerzas cortantes que actian en la linca de columnas o del

marco con disipadores son aproximad en promedio, del orden de un 54%
menores a las que se desarrollan en la misma linca de columnus del marco "eldstico” y
de un 47% menor a las que actian en las mismas columnas del marco diictil y cnla linca
de columna 8 del marco con disipadores son del orden de un 60% menores a-las del
marco “eldstico” y de un 56% menores a las del marco diictl. En lo que sc refiere a
momentos flexionantes méximos en cada columna (figuras 5.7 y 5.8), los que se
presentan en la lfnea de columnas a del marco con disipadores son un 51% mcnor a las
del marco "eldstico™ y de un 62% menores a las del marco diictil y los que actian en las
columnas de la linca 8 del marco con disipadores son un 56% mcenor a las del marco
“eldstico” y un 64% menor a las del marco dictil. Hay que hacer notar que lus fuerzas

cortantes que actian cn las columnas dcl marco "eldstico” son mayorcs. a las que se

p en las col del marco dictil. En momentos tlexionantes sucede lo
. contrario, los momentos flexionantes méximos en las columnas del marco “eldstico” son
menores a los que s¢ presentan cn las columnas del marco diictil. Lo anterior se dehe
a que las columnas del marco diictil son més resistentes a la flexion ya gue las Normas

Técnicas -Complementarias para Diseiio por Sismo scfialun que si cl factor de
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Fig. 53 Fuerzas axiales en la linca de
columnas a.

Fig. 5.4 Fucrzas axiales cn la linea de
columnas 8.
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Fig. 5.5 Fuerzas cortantes en la inca de
columnas a.

Fig. 5.6 Fucrzas cortantes cn la linca de
columnas 8.
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Fig. 5.7 Momento flexionantes en la linca
de columnas a.
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comportamiento sfsmico cs igeal a 4.0 las columnas deben disciarse de tal forma quc la
suma dc momentos resistentes de las columnas que concurren a un nudo debe ser igual
o mayor a 1.5 veces 1a suma de los momentos resistentes de las trabes que concurren al
mismo nudo, esto hace que las columnas scun més resistentes a fa flexion y por lo tanto
tomen més momento flexionante (1a cantidad de accro de refucrzo de las columnas del
marco diictil cs mayor a la de las columnas del marco “eldstico”, ver figuras 4.86 1 4.102
pares).

En consceuencia debido a que los elementos mecdnicos que se desarrollan en fa
base dcl marco con disipadores son cn gencral menores a lus de los marcos
convencionales, ¢l costo de la cimentacion puede verse disminuido por ¢l uso de
disipadores.

Las cnvolventes de los clementos mecénicos que sc han presentado cn csta
secei6n para las otras dos lincas de columnas de los marcos no dificren mucho de las
presentadas en las figuras anteriores,

5.5 ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLEXIONANTES EN LAS TRABES DE LAS
CRUJIAS v, § Y &

En las tres figuras siguientes se mucstra la cavolvente de los momentos
flexionantes méiximos en cada trabe de cada nivel y cada erujia, es-deeir, un punto cn la
figura rcpresenta cf mayor de los momentos miximos que actuaron cn los extremos de
la trabe durante el sismo.

De nucvo se observa una notable disminucién cuando sc usan disipadores. Los
momentos flexionantes que actian en las trabes del marco con disipadores son, en
promedio, un 53% menores a los que actuaron en las trabes del marco “eldstico™ y un
44% menores 2 los que actuaron cn las trabes del marco diictil,

Nétese que la magnitud de los momentos flexionantes en fus trabes del marco
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“eldstico” son mayores a fa de los momentos de las trabes del marco diietil, esto sc debe
a que las trabes del primer marco ticnen mas acero de refucrzo y por tanto son mas
resistentes a flexion, asf pues estas trabes “tomarin" mas csfuerzos flexionantes (ver
figuras 4.87 a 4.103 imparcs).
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Fig. 5,11 Momentos flexionantes médximos
en la trabes de la crujfa e.

5.6 ARTICULACIONES PLASTICAS EN LOS MARCOS.

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se indican los lugares donde sc formaron las

articulaciones plasticas correspondientes al marco con disipadores, o\ marco “eldstico" y
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al marco dtictil, respectivamente. Hay que hacer incapié en que sélo sc muestran, como
cn cl inciso 4.22.3.4 del capitulo anterior, las zonas cn donde la rotucién de la

articulacion plastica es mds grande, como ocurre cn los extremos de las trabes y

columnas para marcos regulares. No hay

que olvidar que en el mecanismo de falla

de un marco se llegan a presentar

mccanismos de falla tipo viga como ¢l Fig. 5.12 Mecanismo tipo viga.
mostrado en la figura 5.12, es decir, se presentan articulaciones tanto cn los extremos de
la trabe como en zonas cercanas al centro del claro. Los rangos de la magnitud de la
rotaci6n dc las articulacionces plésticas y de las extensiones plasticas acumuladas de los
disipadores se encucntran cn la figura 4.29 del capftulo anterior. )

En ¢l marco con disipadores (figura 5.13) no existen articulaciones pldsticas cn
trabes ni columnas, los disipadores son los inicos elzmentos del marco quc ingresan cn
su rango incldstico. En cfecto, el marco con disipadores fue dischado para que sc
comportara de csta forma (ver nota a pic de pégina 10 del capitulo 4).

~
Fig. 5.13 M con disipadores. Fig. 5.14 Marco "eléstico”. Fig. 5.18 Marco ductil.
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El marco “eldstico” (figura 5.14), como su nombre lo dice, se comportd
clésticamente en todo ¢l sisma, es decir, no hubo clementos que trabajaran cn su rango
inclastico. También esto era de csperarse, ya que ¢l marco sc diseié con un factor de
comportamicnto sfsmico muy cercano a uno (Q=1.5).

A diferencia de los otros marcos, en el marco diietil (figura 5.15) existen sceciones
de clementos que se plastificaron, se observa que los elententos que trabajaron cn su
rango incldstico fucron las trabes. El mecanismo de falla del marco es aceptable ya que
esta definido por articulaciones plasticas ¢n las trabes y en los spoyos del marco. No sc
presentan mecanismos de falla de entrepiso ya que et marco sc disefié con cse objetivo,
haciendo cumplir todos los requisitos del capitulo S de las Normas Técnicas
Complementarias para Disciio y Construccion de Estructuras de Concreto (1987). A
pesar de que ¢l mecanismo de falla ¢s e} que se buscaba las rotaciones pldsticas en las
trabes son muy scveras lo que provacé que los niveles inferiores se desplazaran sin
contral {ver figura 5.2 y tabla 5.1). En este marco la totalidad de la energia introducida
por ¢! sismo fuc disipada por las trabes a cambio de un daiio considerable en ellas,

Si ¢l dafio estructural s¢ cuantifica con la siguiente relacion de daio (RD)

definida de la siguiente manera

RD = Nidmery de trabes y ¢ ‘que fluyen (5.1)
Nimero total de trabes y columnas

cl daiio estructural de cada marco serd ¢l siguiente:

0 0
RD Y . S SR
Rt con atperes 30 trabes + 40 columnas 70
RD) U
( M eldstico - 70 -
RD)y oy = B -0

Se observa que un 41% de los elementos del marco diicril sufren algan tipo de
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dafio mientras, 10s marcos "eldsticos™ y con disipadores no tienen dafio estructural. Los
disipadores no sc¢ toman ¢n cucnta como miembros quc pucdan sufrir dafo, ya que estos
deben ser diseiados para tencr un comportamiento estable atin cuando ingresen al rango
ineldstico.

El uso de disipadores de encrgfa reduce bastante ¢l dufio estructural del marco
y puede anular los costos de reparacién, coma en este caso. En ¢l marco diictil ocurre
dafio estructural a cambio de disipacién de energia, con lo que aumentaré ¢l costo global
del marco ya que existirdn costos de reparacién. En ¢l marco "eldstico” la relacién de
dafio cs nula pero tal vez cl costo de este marco sca muy alto ¢n comparacion a los otros

dos.
5.7 COEFICIENTE SfSMICO ASOCIADO A CADA MARCO.

Para comparar ¢l cortante basal de diseio con ¢l cortante busal méximo que se
desarrolla durante el sismo, sc ha graficado la variacion dc la relacién cortante basal
entre peso de la estructura, la cual se designa cominmente como cacficicnte sismico. En
la Tabla 5.2 se compara para cada marco el valor def cocficicnte sismico de discfio con
el valor méximo del mismo cocficicnte que ocurre durante el sisma,

El peso total de la estructura estd dado cn la Tabla 4.6, cste valor ¢s de
W,=2184.16 toncladas, entonces el peso de un solo marcu es 2184.16/ 4 = 546.04 ton,

_ asf cl coeficiente sfsmico méximo ¢s ¢ = cortante hasal mdximo / 546.04. El cocficiente
sismico de disefio es igual a0.4/ Q, donde Q ¢s ¢l fuctor de comportamiento sismico que
para ¢l marco con disipadores ¢s Q=1.0, para ¢l marco "eldstico” cs Q=15 y para ¢l
marco diictil Q=4.0 (ver capitulo 4).

De la tabla y figuras se obscrva que ¢l coeficicnte sismico de diseiio del marco con
disipadores y dcl marco “eldstico” cs mayor al cocficicnte slsmico que s desarrolla ch
cllos, o bien el cortante sismico maximo que se desarrollo en el marco con disipadores

fue un 46% mcenor al de disciio y el cortante méximo del marco "eldstico” un 16% menor
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Tabla 5.2 Cocficicnte Sismico.
Cortante Cocficicnte | Cocficicnte
Marco basal Tiempo sismico sfsmico de
méximo [s] méximo discfio
I(onl. c/Q
Con disipadores 117.98 59.24 0.216 0.4/1.0=0.4
"Eléstico” 122.45 59.00 0.224 0.4/1.5=0.267
Ddetil 96.11 58.38 6.176 0.4/4=0.1

al de disefio. A esto se debe el buen comportamicnto de estos murcos. En cambio cl
cocficiente sfsmico de diseiio del marco diietil ¢s excedido, csto guiere decir que el
cortante que se desarrolié en el marco fue mayor al de disefio, aproximadamente un 76%
mas grande. Esta es la causa de los desplazamientos y de las rotaciones pldsticas tan
grandes ya que ¢l cortante méximo fuc tan grande que ocasioné en ¢l marco una severa
degradacién de rigidez, por lo que, ¢! perfodo fundamental de vibracion creci6 y segin
¢l cspectro de respucsta del sismo lus accleraciones al marco se incrementaron
considerablemente. Esto sc ve claro en ¢l espectro de respuesta del sismo (figura 4.26);
el perfodo original del marco es T=1.02s a este perfodo le corresponde una
seudoaceleracion de 0.25g, 150% mayor a la de discio 0.1, asf pucs desde ¢l comicnzo
de la excitacidn cl marco cra sometido a esfucrzos muyores o los de- disefio
cxperimentando degradacién de rigidez por fo que las accleraciones a us que sc vefa
sometido ¢l marco iban incrementdndosc (segun cl espectro de respuestu). Més ain
cuando entré a la parte fuerte del acclerograma cn donde sc incrementaron las
deformaciones del marco (ver historias de desplazamicntos refutivos en ¢f inciso 5.2).

En las figuras anteriores se han dibujado lineas horizontales para representar cl
valor del cocficiente sismico de discfio, de csta forma sc puede ver en qué instantes sc

excede dicho valor en ¢l marco diiciil. Tanto en ¢l marco "eldstico” como en ¢t marco con
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disipadores la variacion del coeficicnte sismico queda dentro de las lincas que marcan
cl valor del cocficiente sfsmico de disefio. Estas figuras s¢ encuentran a la misma escala
horizontal y vertical,

5.8 DISIPACION DE ENERGIA.

En cste inciso se cstudia la disipucion de cnergia sdlamente en el marco con
disipadores. Sc veré ¢} comportamiento de los disipadores durante ¢l movimiento sfsmico.
Los disipadores fueron modetados con el elemento 1 “TRUSS" del programa DRAIN-2D
cl cual no considera ningdn tipo de degraducion, ya sca de rigidez o resistencia, por lo
cual los ciclos histeréticos que s¢ muestran cn las figuras son estables, 1o cual representa
cn bucna medida ¢] comportamicnto real de los disipadores |ar 3],

En las siguicntes péginas sc muestran los ciclos histeréticos de cada uno de los
veinte disipadores los cuales se encuentran numerados en la figura 5.1, Las gréficas se
cncuentran a la misma escula para poder comparar Jas fuerzas y extensiones méximas
que sc desarrollaron cn ellos.

' En la tabla 5.3 se muestra la deformacidn maxima cn tensién y compresién que
experimentd ¢l disipador y la cnergia acumulada disipada de cada elemento, la cual se
obtuvo cncontrando el drca acumulada del ciclo histerético, por cjemplo si el ciclo
histerético fuese un cuadrado de lado a y sc wvicsen u ciclos de comportamiento iguales
~ (n cuadrados superpucstos), la energfa disipada por el clemento es a’n.
De la informacion que proporcionan las tiguras siguicntes y la Tabla 5.3, se puede
decir lo siguiente:

Las deformaciones maximas de los disipadores 3,4,9,10,15 y 16 correspondicntes

a los entrepisos 3,6 y 9 se deben a fuerzas de tension, cs decir, 1u deformucion méxima
cs de acortamiento, mientras que en los demés disipadores las deformacién mixima
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Tabla 5.3 Disipacion de encrgia.

Disipador Alargamiento Acortamicnto Energia disipada
méximo [cm) miximo {cm) {ton-m{
1 0.084 ‘0497 0.128
2 0.097 ‘0.484 0.125
3 '0.785 0.500 0.569
4 0.819 0.466 0.561
5 0.844 '0.898 0.952
6 0.832 0910 0.958
7 - 0.689 1133 1.388
8 0.742 *1.080 1.364
9 ‘1.093 0.842 1.537
10 ‘1.046 0.889 1519
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Tabla 8.3 Disipacién de energla.
Disipador Alargamiento Acortamiento Encrgfa disipada

méximo [cm| méximo {cm] [ton'm]
1 1.053 1076 0.534
12 0.959 "1.170 0.544
13 0.846 °1.208 0.694
14 0.903 ‘1,151 0.683
15 ‘1,282 1212 1.088
16 1250 1.244 1.084
17 1597 ‘1L724 1.829
18 1562 1,759 1817
19 1.243 1452 1871
20 12711 ‘1425 1.853

* valores miximas de la deformacidn

q
v

La encrgfa disipada por los dos elementos de cada entrepiso es muy parecida y

cor

& "
a de p

¢l valor de la energfa disipada en cada entrepiso tiende a aumentar conforme sc
disminuye en nivel, a excepcién de los entrepisos 3, 4 y 5 en donde se nota una
disminucién en promedio de un 29%, de un 55% y de un 65%, respectivamente, de la
cnergfa disipada en ¢l entrepiso 6, cuando en verdad la disipaci6én de energfa en estos
tres entrepisos debi5 ser mayor a la del entrepiso 6. Esto también se puede ver en los
ciclos histeréticos correspondicntes ya que estos son més delgados, lo que indica que ¢l
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rea encerrada en ¢l ciclo ¢s menor, o bien, la disipacién de cnergia es menor.

Esta cs la causa dc-los cambios bruscos de lus cuvolventes de los clementos
mecanicos estudiados en clinciso 5.4y 5.5. En las figuras de estos dos incisus sc advicrte
una disminucién brusca en los mismos entrepisos que se seialan ahora (3, 4 y 5) debido
a que, las fucrzas de fluencia de los disipadores (Tabla 4.32) de estos tres entrepisos tal
vez son tan altos que ci efcmento absorba esfuerzo en vez de disipar energiu?, es decir,
cl clemento es més rigido, por lo tanto “libera de esfuerzos™ tanto a columnas como a
trabes como se nota en las figuras 5.3 a 5.8, Lo antcrior significa quc ¢! factor $,, usado
para disminuir los esfuerzos de fluencia eldsticos de Jos disipadores de estos tres entrepisos
¢s pequeiio y en efecto el factor &, en cf entrepiso 6 cs un 54% mayar al del entrepiso
5 por lo que sf existe una variacién brusca de los csfucrzos de tluencia,

La solucién es proporcionar una variacion suave al tactor &, tenicndo su valor

miximo en ¢l Gitimo entrepiso y su valor minimo cn ¢l primcro [ 45 y 46},

5.9 RESISTENCIAS Y DUCTILIDADES DE ENTREPISO.

Se calcularon también las curvas cortantc de entrepiso contra deformacién de
entrepiso de cada uno de los tres marcos en estudio. Para ¢l marco con disipadores sc
calculan dos curvas de cste tipo una para ¢l marco sin disipadores y otra para ¢t marco
con disipadores (ver figura 2.1). En estas curvas sc definen ¢l cortante resistente de
entrepiso (desde el punto de vista de la teoria cldstica) o bien cl cortante de flucncia de
entrepiso. También sc define el valor del desplazamiento de fluencia de cntrepiso. Con

estos dos valores se calcula:

? Al aumentar el esfucrzo de fluencia disminuye Ju disipacion de energfa ya que, ¢l
clemento cs més rigido y por lo tanto las deformaciones scrin menores y ¢l ciclo
histerético se adelgaza, Esto sc ve claro al comparar los ciclos histeréticos de los
disipadores 9 y 10 y los dc los disipadores 11 y 12 (correspondientes u los niveles 6y 5
respectivamente).
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-La demanda de ductilidad dc cada entrepiso durante el sismo y compararla con
la ductilidad global de disciio definida en parte por Q (factar de comportamicnto
sismico)

-Larelacion g, = R,/R; para el marco con disipadores para poder encontrar qué
porcentaje de la resistencia total del entrepiso debe proporcionar cl sistema disipador
para no tener dafio estructural (definido por la ecuacion 5.1), cuando se usa un arreglo
de disipadores similar al utilizado cn este marco.

Las curvas sc abtuvicron utilizando ¢! modelo de 1a fignra 5.16. Este consta del

marco en cstudio sin_masa, unido mediante clementos que trabajun a fucrza axial pura

(clementos tipo T) a una viga horizontal .

|

Marco sin maza

(elemento 1I) con masa. El marco no

sufrc ningin camhio con respecto ul Y
) . . Elem¢ tpol

original (a excepeién de que no tienc ontat tpo

masa), cs decir, tiene las i Eremento tpo 1t

X . ., {con mase)

propicdades mecdnicas y geométricas cn

sus clementos y estd apoyado de la misma

forma original. Los clementos tipo (I

ticnen una rigidez tal que fa ley de - Apoyo dastaunte

1 L L

distribucién de las fi uc cn ¢llos s
foucifin de las fuerzas 4 © Fig. 5.16 Modclo utilizado en ¢l céleulo de

desarrollan s aproximadamente lincal |as curvas cortante contra deformacién de

con la altura, con su valor méximp CAICPISO.

(rigidez méxima) cn ¢l Gltimo nivel'y su valor minimo (rigidez mfnima) en ¢l primer

nivel. La viga (cl > If) es un y fo suficic rigido para no sufrir

deformaciones. Este elemento posce masa y se encucatra sobre un apoyo deslizante,
Se us6 como acelerograma un pulso rectangular, Pucsto que la viga es ¢l Gnico

elemento que posec masa, ¢l movimicnto sismico solo cxcitard a la viga haciéndola

desplazarse como cuerpo rigido, ta cual a su vez “jalard® al marco mediante los clementos

tipo 1. Como estos clementos tienen una rigidez pequeiia cn el primer nivel y grande
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en cl dltimo, las fuerzas quc cn cllos se desarrollan son también pequehas cn los
primeros niveles y grandes en los dltimos. En ¢l fondo, esto representa un andlisis
estético incldstico paso a paso. En ¢l Apéndice D sc da un listado del archivo cluborado.

En la Tabla 5.4 s resumen los valores de las resistencias de entrepiso del marco
sin disipadores, dcl marco con disipadores y de 1a relacién 3, que cs cl cociente de Jos dos
valores anteriores. En la Tabla 5.5 s¢ muestran los valores de las resistencias, de los
desplazamientos dc fluencia y de fa ductilidad de entrepiso del marco con disipadores,
del marco "eldstico” y del marco diictil.

Tabla 5.4 Valores del factor 8, del marco con disipadores.
Resistencia de entrepiso (Vg) fton]

Entrepiso M. sin disipadores | M. con disipadores By
1 527 1240 0.43
2 513 128 045
3 495 106.7 046
4 46.6 100.0 047
5 428 #9.0 048
6 381 740 0.51
7 320 59.6 0.54
8 254 47.0 0.54
9 18.2 350 0.52
10 9.6 163 0.59

179



ANALISIS DINAMICO DE IAS ESTRUCTURAS

La demanda de ductilidad de entrepiso (D,) sc calcula con la siguiente ccuacién

X,
D, = Zmdy
X,

donde X, cs ¢l desplazamiento relativo méximo que ticne cl entrepiso durunte cl sismo
(este desplazamiento se encucntra cn la Tabla 5.1) ¥ x; es ¢l desplazamiento cn el cual
se inicia la fluencia (ver figuras siguicntes).

Tabla 5.5 Demandas de ductilidad de entrepiso.

En- M. con disipadores Marco “eldsiico® Marco diictil

tre-

piso \0 % | %au | D Va X ] X D, | Va X X D,
ton | cm | em ton | cm | em ton | cm | cm

1 1240 | 093 158 130 166.5 119 ] 080 | 072 | 719§ 052 | 463 890

2 128 122 198 1.62 1600 1.66 LIS ] 069 ) 683 | 070 | 564 8.06

3 106.7 1.24 169 136 } 1279 140 110} 079 § 647 | 075 | 575 767

4 1000 1.18 144 122 1222 138 1o | 072 | 597 | 065 | 5.26 8.09

5 89.0 110 | 135 123 | 137 138 | 091 | 066 ) 550 ) 070 |} 522 } 746

6 740 100 | 146 146 | 1029 127 079 § 062 | 488 ] 060 | 461 7.68

7 59.6 110 138 125 879 1.24 072 L 058 | 417 1 060 § 342 5.70

8 410 074 } 109 | 147 709 107 | 058 | 059 ] 345 | 054 | 215 | 398

9 350 094 1.09 116 415 100 [ 053 [ 053 | 267 [ o055 | 104 1.89
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Los valores de las relacioncs dc resistencia g, que sc calculan cn la Tabla 5.4 son
précticamente del mismo orden, entre cl valor menor (0.43) y ¢l valor mayor (0.59) hay
una diferencia de 37%, ¢l valor promedio de 8, ¢s 0.5, lo cual indica que para que el
marco con disipadores tenga una relacion de daflo RD = 0, ¢l sistcma disipador debe
proporcionar cerca de un 50% de la resistencia total de entrepiso (8, = 0.5). La
afirmaci6n anterior solamente es vélida para arrcglos de disipadores similares al que se
ha estudiado aquf y para cuando cl sistema disipador posce un 75% de la rigidez total
de entrepiso (o, = 0.75). Nétese que cn los primeros cinco cntrepisos en los cuales se
incrementaron las fuerzas de fluencia de los disipadores (ver valores de &y, en la Tabla
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4.32), los valores dc 8 son menores a (1.5 y en los entrepisos superiores cs mayor a dicho
valor. Esto quicre decir que los disipadores de la parte superior son menos resistentes
que los de fos cinco primeros entrepisos (8, os mds pequeia cn los entrepisos
superiores), cs decir, que ta) vez sc pueda disminuir un poco las resistencias de los
disipadores infcriores, con esto se consigue uniformizar cl valor de g8, que es lu tendencia
que se observa cn Ia Tabla 5.4. Esto reafirma lo que se decia en cl inciso anterior, sobre
quc las resistencias cn los disipadores de los cntrepisos 3, 4 y 5 cran altas y por esta
razén la cnergfa disipada era pequeia,

Dec la Tabla 5.5 sc deduce lo siguicnte:

Resulta obvio que las resistencias (Vy) y los desplazamicentos de fluencia de
entrepiso sean mds grandes en ¢l marco “eldstico” que en los otros dos marcos, En
promedio lus resistencias de entrepiso del marco con disipadores y del marco diictil son
un 28% y un 52% menores, respectivamente, « las del marco “eldstico”; en cuanto a los
desplazamientos de fluencia de entrepiso las difercncias también son de este orden un
19% y un 51% menores respectivamente. En lo que s reficre a las demandas de
ductilidad de entrepiso, las difercncias son més notables, las demandas de ductilidad del
marco con disipadores y dcl marco diictil son en promedio un 122% y un 815% miés
grandes que las demandas de ductilidad de) marco "elistico".

Estas diferencias sc deben, claro, a que los tres marcos no sc discharon con ¢l
mismo factor de comportamiento sfsmico y también en gran parte a fa relacién entre ¢l
perfodo dominante del acclerograma con que se excitaron los marcos y ¢l perfodo
fundamental de vibracién dc estos.

La magnitud de las demandas de ductilidad de entrepiso del marco “eldstico” y de)
marco con disipadores, cran de esperarse, las demandas de ductilidad de centrepiso del
marco "eldstico” son todas menores a uno, lo cual significa quc en aingdn entrepiso se
cxcedié el desplazamiento de flucncia. En cl marco con disipadores hubo demanda de
ductilidad con un valor cn promedio de 1.36, csta demanda s¢ debe exclusivamente al

trabajo incldstico del sistema disipador. Lo que no era de esperarse es la mugnitud de
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la demanda de ductilidad del marco diictil, ya que en promedio csta demanda es del
orden de 6.03, 1a demanda de ductilidad que sc esperaba cs del orden de 4.0. Notese que
las demandas més altas s¢ encucntran cn fos primeros scis entrepisos y disminuyen
repentinamente ¢n los eatrepisos superiores, por lo que de nueva cucnta se observa gue
¢l "mal comportamicnto” estructural del marco diictil sc debid a la faila de los entrepisos
inferiores.
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CAPITULO

0)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Del trabajo claborado se concluye lo siguicnte:

a) El proceso descrito es iterativo, por lo que es més eficiente si se realiza
mediante un programa de cémputo. Con ¢l avanice de la aplicacion de las computadoras
en la ingenicria estructural, este método sc podré adoptar facilmente en fa préctica del
disefio estructural.

b) Una opci6n accptable es dischiar eldsticamente las trabes y columnas de la

“estructura con disipadores (usar ®,,=1.0), de Jo contrario estos clementos se tendrén que
reforzar (lanto por flexi6n como por cortante) para que tengan una capacidad de
rotacion adecuada y no sufran agrietamicntos considerables. Esto provocarfa aumentar
el refuerzo por lo que tal vez harfa cf diseiio de estructuras con disipadores poco
atractivo.

¢) La metodologfa propucsta es recomendable para realizar cstudios sobre la
optimacién dc los parAmetros o, y o, Variando estos factores en el disefio, se pueden
dimensionar de manera sencilla varias estructuras con perfodos fundamentales de vibrar
similares entre si y con distintas relaciones de rigidez,
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d) Los valores 6ptimos de los factores o, y #;, = ¢, dcben obtenerse de un
estudio relativo al comportamicnto estructural del edificio y al costo total del mismo, El
valor 6ptimo de los factores a, y &y, pucde obtenerse trazando curvas similares a las de
las figuras 6.1 y 6.2,

Costo de Costo de
Costos teparacién Costo inicial Costos reparacién Costo inicial
J AN .
$a soumo & Ol bpamo ol
Fig, 6.1 Valor 6ptimo dc &, en funci6n Fig. 6.2 Valor 6ptimo de o, cn funcién
del costo de la estructura. del costo de la estructura.

¢) Se ha visto que para valores de o, y 8, menores a 0.5 la estructura con

ipadores tienc un comportamiento satisfactorio.

f) La independencia entre la rigidez y la resistencia del disipador cs tal vez la
hip6tesis més restrictiva del método que se presenta, por lo que debe también tomarse
en cuenta en cl disefio de este tipo de marcos.

g) Para cvitar la formaci6n de mecanismos de falla de entrepiso, 1a refacién entre

momentos resi de las col y-trabes del marco con disipadores, puede scr

menor a la que marca el RCDF87, debido a que dichos clementos no necesitan gran
capacidad de rotacién.

h) Los fen6menos de torsion, efectos de cortante, incremento de la fucrzas axiales
en las trabes por efecto de los disipadores, degradacion de resistencia de trabes y
columnas y fatiga de los disipadores, deben estudiarse cn el futuro ya que implican entre
otras cosas, problemas de aspectos funcionales del disipador ¢ incremento cn ef refuerzo
de las trabes y columnas.
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Del anlisis dindmico incldstico reatizado en ef capftulo unterior se concluye lo
siguicnte:

i) En un marco disefiado clésticamente, la relacién de daiio por lo general scrd
nula (RD=0); sincmbargo, este disciio es anticconémico, y por lo tanto no cs
recomendable,

if) Si se decide disipar encrgfa por medio del trabajo ineléstico dcl marco, se
consigue lo siguiente:

' 1) Disminuir el costo inicial del marco en refacién a un disefio eldstico.

2) Aumentar ¢l costo de reparacién y mantenimicnto del mismo ya que para
disipar energfa sc necesitan generar zonas en donde se plastifique el material y esto
provoca dafios quc en ocasiones son severos (como ¢l caso estudiado cn este trabajo).

Este incremento en ¢l costo general sc ve ado por la disminucién de la

respuesta estructural, Pero si la magnitud de la excitacién sfsmica provoca que la
demanda de ductilidad sea superior a la ductilidad de diseiio (como sucedi6 cn el caso
estudiado) la estructura sufrird daftos muy severos, lo que provoca.un incremento muy
considerable en ¢l costo,

iii) El uso de un sistema disipador puede reducir ¢l daiio estructural en un marco,
Este pucde comportarse como un caso intermedio entre un disefio elastico convencional
y un diseiio dictil convencional. En estos tipos de estructuras se presenta disipacion de
energfa por medio de los dispositivos disipadores y reduccién de la respuesta del marco,
a cambio de poco o ningtin incremento cn el costo de reparaci6én. Con respecto al costo
inicial de la estructura tal vez sca también un caso intermedio entre los dos disefios
convencionales. Esto indica que se podrfa recomendar el uso de un sistema disipador en
edificios como ¢l cstudiado en cste trabajo.
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APENDICE

Existen férmulas que calculan de forma aproximada ia rigidez de entrepiso, por
ejemplo las llamadas Férmulas de Wilbur. Estas son aplicables a marcos regulares
formados por piczas de momentos de inercia constante. La versién de Jas f6rmulas.que
aquf se presentan, se basa en las siguicntes hip6tesis [ 8:

1. Los giros cn todos los nudos de un nivel y de los dos niveles udyéccmcs son iguales,
excepto en el nivel de desplante, en donde pucde suponerse cmpotramiento ‘o
articulacién segfin cl caso.

2. Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes al que interesa son iguales

a la de este.

Tomando en cuenta estas hip6tesis simplificatorias (que restringen de alguna

forma ¢l uso de las férmulas) resultan las siguientes expresiones
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APENDICE 4

@ Para cl primer cntrepiso:

Suponicndo las columnas empotradas en la cimentacion

- 48E
! n ah, . hy+hy
YTk, . VXK,
o

12

Suponiendo las columnas articuladas cn Ja cimentacién

24E

A 8k, 2h,+h,
e 4 e
! EKKI E’(l’

K=

¢ Para el scgundo entrepiso:
Suponiendo las coiumnas cmpotradas cn la cimentacién
= 48E
9 TR, _Tu a

Suponicndo las columnas articuladas en }a ci
p

e 48E
I 4h, . by +hy R 2hy +hy
LK, XK, XK,
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o Para entrepisos intermedios:

Ko 48E_
" dhy hoth, Bk,
"|LK, LK, XK,

En estas ecuacioncs
rigidez del entrepiso en cuestion,

K
K, rigidez (1/L) de las trabes del nivel sobre el entrepiso n,
K, rigidez (I/L) de las columnas del entrepiso n.

myn,0 fndices que identifican tres niveles consecutivos de abajo hacia arriba.

h,  altura del entrepiso n.

Para cl entrepiso superior, si se acepta que la cortante del pendltimo piso cs el
dable que la del dltimo, se encuentra que cs aplicable la férmula para entrepisos
intermedios, poniendo 2h,, en vez de h,, y haciendo h,=0

La deducei6n de estas formulas y su aplicacién para cl caso de vigas de seccion
varisble se presenta en Locra P.S., "Contribuci6n a un manual para disefo de Josas de
concreto reforzado”, Tesis profesional, Facultad de 1 ierfa, UNAM, 1964.

B!

201



APEMDICE

D)
D)

En cl capftulo 4 se utilizaron los programas de anélisis SUPER-ETABS [«r 29 y
50} y DRAIN-2D (= 22, 38 y 39}, para cllo, cs nccesario conformar un archivo de datos.
A continuacién se muestran en el orden cn que fucron utilizandose, algunos de los
archivos de datos, Para los marcos convencionales solo sc presenta un solo archivo (el del
marco elfistico para ¢l SUPER-ETABS y ¢l del marco duictil para ¢l DRAIN-2D, los otros
archivos difieren en el espectro de disciio, para e! primer archivo, y en los diagramas de
interaccion para el segundo). En Ja figura B.1 s¢ muestra la forma cn que se cnumeraron
las coluranas y crujfas para formar los archivos de datos para ¢l SUPER-ETABS, En las
figuras B.2 y B.3 sc muestra la numeracidn de los elementos estructurales y de los nodos
del marco con disipadores para usar el DRAIN-2D, (la numeracion de columnas, trabes

y nodos de los marcos convencionales csta mostrada cn luas mismas figuras).
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columnas K @

LS
9 %20
2
15
- D
*10
26
3 4 -
=,

&m sm sm 5m

Fig. B.1. Numeraci6n de columnas y crujfas para los archivo de datos del
SUPER-ETABS,

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CONVENCIONAL (PRIMER ARCHIVO).

w1 v 0 7 10 10000 9.81 HARCO CONVENCIOMAL A
N-10 3.0 4.192
30,579 0,0
. 3.0 $.67
37.224 0.0
N-08 3.0 5.67
33,088 0.0
®-07 3.0 5.67
28.952 0.0
N-06 3.0 5.67
26,816 0.0
K-05 3.0 5.67
20.680 0.0
LS 3.0 5.87
16,544 0.0
X-03 3.0 5.67
12.408 0.0
N-02 3.0 5.67
8.272 0.0
N-D1 3.0 5.67
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A R R AP WU HR NN = o o 2 P WA WA RN R RTINS = s s e s N W = D WA 1S WA=

20.0
1131370.85
1131370.85
1131370.685
1131370.85
113137085
1131370.85
1131370,85
1131370.85
1131370.85
1131370.85

T R Y R R R R L L L L L
D 0 ekt b et e bt bt e b b b n . DN B A T AR s WA R e e

B X T ey L R SR T R PR PR PRI P VR VP PR

como0
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0.2500
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0.3136
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219
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219
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Attt s DO s e DD s = DO

0.0

7
208
1263
281
261

0 0 MARCO EXT. DE LA ESTRUCTURA

0.012305
0.012305
0.,012305
0,012305
0.012305

0.0

PSP

0.002593
0.005208
0.007086
0,008195
0,008195

e
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EJE Y
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vuoo

Lo

90.0 0.05

00100

RCOF B7

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CONVENCIONAL (MASAS CORREGIDAS).

10 1 1.0 7 %0
N-10 3.0 4.057
29.886 0.0
R-09 3.0 5.533
36.626 0.0
N-08 3.0 5.61
33,068 0.0
H-07 3.0 5.688
29.335 0.0
-06 3.0 5.732
25.338 0.0
H-0! 3.0 5.716
21.217 0.0
N-04 3.0 5.799
17,090 0.0
%-03 3.0 5.822
12.869 0.0
H-02 3.0 5.822
8.57% 0.0
N-01 3.0 5.822
4,290 0.0
1. 106 8§ & 5 §
1 0.0 0.0
2 5.0 0.0
3 10.0 6.0
4 15.0 0.0
5 20.0 0.0
1 1131370.85  0.1764
2 1131370.85  0.2500
3 1431370.85  0.2918
& 3370.85  0.3136
5 113137085  0.3136
1 1131370.85 .219
2 1131370.85 .219
3 131370.85 .219
4 1131370.85 .219
5 1131370.85 .219
1 12 1.0
1 12 1 0
1 1 2 2 1
] 1 2 3 1
1 1 2 & 1
1 1 2 5 1
2 2 3 1 o0
2 231 0
202 3 2 1

1 0000

<47
208
263
261
261

9.81

MARCO CONVENCIOHAL B

(Masas corregidas)

0 Q MARCO EXT, OF tA ESTRUCTURA

0,012305
0.012305
0.012305
0.012305
0.012305

P

0.002593
0.005208
0,007086
0,008195
0.00819%

EA A Y

2
2
2
2
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RCOF 87

EJE 1

00100

0.0

0.0
0.0 0.05

DO ————0

B R R R bbbttt ekttt R L T R
coloco
o

L R R R R R N R R g QT T R R N R N T R R R R e

NARNAMMAM MM rIM IV MR- ANMINANMIANO 0G0
com

P Y P e b L e L e L B R R Y

ARCHIVO DE DATOS PARA DEL MARCO SIN DISIPADORES:;

MARCO SIN DIAGONALES

.81

1 0000

10

1
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[TRRRT A

Srbo~owsun

woe

suwwmn

gs

0.05

0
00100

EJE Y
RCOF 87

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CON DISIPADORES
(LAS AREAS DE LAS DIAGONALES SON LAS INICIALES).
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CHOUOUOUOWOWO WO WO WO W

FBweo
2550w

20.0
113137085
1131370.85
113137085
1131370.85
1131370.85
1131370.85
1131370.85
1131370.85
113137085
1131370.85

1

2. 9

7 10 %0000

4.057
5.533
5.611
5.688
5.732

5.776

5.822

5.822

s 0

0900 075
225 .102
b 120

110 0.001940

2110 0.001940

L1110 0.001940

110 0.001940

A0 0.001940
(]

o

9.81

MARCO COM DIAGONALES
Ciniciat 1=0)

0 ° 20 MARCO EXT, DE LA ESTRUCTURA

078
-102
120
33
433

0.003102
0.003102
0.003102
0,003102
0.003102

0.000999

- 0.001851

0,002572
0.003157
0.003157

rrers

0.000675 0.000675 0.53

0,00125%  0.001251 0.53

0.001738 0,001738 0.53

0.002153 0,002133 0.53

0.002138 0,002133 0.53
&

2
2
2 .19 (190
2
2

e
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e N R L W S NN NN B OOD BV S e P P r WU HANNAR RN = wor o s P UL U NN AN IR DN N - s
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T R R R R T Y R R R R R A R T T LY YY)
Gt A e OVRHUN S VTR L N W

121000000.0 &.80B7E-4
421000000,0 &.BOBTE-4

_.221000000,0 6.6541E-¢

3210000000 6,6541€<4
221000000,0 9,3511E-4
3210000000 9,3511E-4
121000000, 010, 1460E-4
421000000,010, 1460E-4
221000000.011,5912E-4
321000000.011, 591264
221000000,011.9229€-4
321000000.011.9229€-4
121000000.012.,B856E-4
421000000.012,8456E-4
221000000,013.1348E-4
321000000,013,1388E -4
221000000,013.9098E-4
321000000,013,5098E-4
121000000.019. 7903€-4
421000000.019,7905E-4
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T4 7 10 10000
3.0 16226 0.0
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0.0 7.5 7.5
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0.0 7.5 1.5
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16 3 2 1
% 4 20 1
% 5 28 1
7 1 20 1
17 2 20
7 3 2 1
17 4 20
17 s 2 1
8 1 20 1
8 2 20 1
8 3 20 1
8 4 1
18 5 20 1
¥ Yy 22 1
v 2 2
1% 3 2 1
19 & 20 %
1% 5 20 1
20 0 W 9
1 0 0.0 0.0 0.0 "ESTR. COMPLETA
3 0 9.81 $0.0 0.05 00100 asi.5 RCOF 87
0.0 0,0887
0.6  0.2867
3.9 0.2687
1.4 1.4
14 0.0 1.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
6.0 0.0 0.0 11

ARCHIVOS DE DATOS PARA DISENAR EL MARCO CON DISIPADORES.

a) ARCHIVO DE LA ESTRUCTURA CON DISIPADORES.

0 1 1 2 7 10 10000 9.B1ESTRUCTURA TRIDIMENSIONAL
N=30 3.0 16,226 0.0 B . =
59.773 0.0 7.5 7.5
N-09 3.0 22.13 0,0 1.9 1.5
73.372 0.0 7.5 7.5
N-08 3.0 22.442 0.0 7.5 7.5
66.135 0.0 7.5 7.5
N-07 3.0 2.2 0.0 7.5 7.5
58.669 0.0 1.5 7.5
N-06 3.0 2928 0.0 7.5 7.5
50.676 0.0 7.5 7.5 st
05 3.0 23.103 0.0 7.5 7.5
42,553 0.0 7.5 1.5
N-04 3.0 23.196 0.0 7.5 .5
34.180 0.0 7.5 7.5
H-03 3.0 23,289 0.0 7.5 7.5
25.737 0.0 7.5 7.5
N-02 3.0 23.289 0.0 7.5 .5
17.158 0.0 7. 7.5
N-01 3.0 23.289 0.0 7.5 7.5
B.57¢ 0.0 7.5 7.5
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9
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1
1
1
1
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
"% ®
1
1
1
1
1
1
1
1
1
)]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
9

121000000.039.3289-4
421000000,039.3289€-4
621000000,039.3289€-4
921000000,039.3269€-4
1121000000.039.3289%€ -4
1421000000,039.3289€ -4
1621000000039, 3289 -4
1921000000,039.3269€-4
121000000,039,3289€ -4
1621000000,039.3289¢ -4
221000000, 039, 3289E-4
1721000000.039. 3289 -4
321000000,039.3289€-4
1821000000,039,32089¢ -4
421000000,039,3269€¢-4
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1921000000.039.3289€-4
221000000.017.2126€-4
321000000.017.2126E-4
721000000.017.2126€-4
821000000.017, 212664
1221000000.017.2126E -4
1321000000.017.2126€+4
1721000000.017.2126E+4
1821000000, 047, 2126E-4
621000000,017.2126€-4
1121000000.017,2126€-4
721000000.017.2126E-4
1221000000.017.2126%-4
821000000.017.2128E-4
1321000000.017.2926€-4
921000000.017.2126E-4
1421000000.017,2126E-4
221000000. 011, 9176E-4
321000000.011.9176E-4
T21000000.011.9176€-4
821000000,011.91763-4
1221000000.011.91766-4
1321000000,011.9178E -4
1721000000.011.9176€ -4
1821000000.01,9178€-4
1121000000.011.9176E-4
621000000.011.9176E-4
1221000000.011.91766-4
721000000,011,9176€-4
1321000000.01.9176€-4
821000000,019.9176€-4
1421000000,01.9176E-4
921000000.011.9174€-4
121000000.018.2273E-4
421000000.018.,2273€-4
621000000, 018, 2273€-4
921000000.018.2273€-4
1121000000.018,22736 -4
1421000000.,018,2273E -4
1621000000,018.2273E-4
1921000000.018.2273€ -4
121000000.018.2273¢-4
1621000000.018.2273¢ -4
221000000.018,2273€-4
1721000000.018. 2273€ -4
321000000.018,2273€-4
1821000000.018. 2273 -4
421000000.018.2273€~4
1921000000.018.2273¢-4
221000000.020,3992€ -4
321000000.020.39926-4
721000000,020.3992E-4
821000000,020,39926-4
1221000000, 020, 3992¢-4
1321000000.020.3992€ -4
1721000000.020, 399284
1821000000.020.3992€-4
621000000,020.3992¢-4
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1121000000, 020, 3992€-4
721000000.020,3992E -4
1221000000,020,3992¢-4
821000000,020.39%926 4
1321000000,020.39926 -4
921000000.020,3992E -4
1421000000, 020.3992€ -4
221000000.013.4178E -4
321000000, 013.4178€-4
721000000,013.4178¢-4
821000000, 013417864
1221000000,013.4178€-4
1321000000.013.4178 -4
1721000000.013. 417864
1821000000.013,4178€-4
1121000000.013.4376€-4
621000000.013.4178€-4
1221000000, 013, 4178E-4
721000000.013.4178€-4
1321000000.013.4178€-4
621000000.013.417BE-4
1421000000.013.4178¢ -4
921000000.013,4178€ -4
121000000.017,3878€-4
421000000.017. 3870€ -4
621000000017, 387854
921000000.017.3878€ 4
1121000000,017.3878€-4
1421000000, 017, 3878E-4
1621000000.017. 3878€-4
1921000000.017.3878€-4
121000000.017.3878¢ -4
1621000000,017. 387864
221000000.017.368786-4
1721000000,017.3878€-4
321000000,017.3878¢-4
1821000000.017.3878¢ 4
421000000.017,3678€ -4
1921000000, 017.3878E -4
221000000, 017, 5374E -4
321000000.047.5374€ -4
724000000.017.5376€ -4
821000000.017,5374E-4
1221000000, 017,5374€-4
1321000000.017.5374E+4
1721000000.017.5374E -4
1821000000,017, 53748 -4
621000000,017.5374E -4
1121000000, 017.5374€-4
721000000.017.5374E -4
1221000000.017.5374¢ -4
821000000,017.5374E-4
1321000000.017,5374E -4
921000000.017.5374E 4
1421000000, 017, 5374E-4
221000000.014,5093€-4
321000000.014.5093E-4
721000000, 0145093 -4
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7 821000000.014.5093¢-4
13 1221000000.014.9093€-4
12 1321000000.014.5093€-4
18 1721000000.014.5093€-4
17 1821000000,014.5093E-4
& 1121000000.014 ,5093E-4
11 621000000.014.5093€- 4
7 1221000000.014,5093E-4
12 721000000.014.5093€-4
8 1321000000.014.5093€-4
13 - B21000000,014.5093€-4
9 1421000000,014, 509364
921000000.014.5093E -4
2 - 121000000.019.7622E-4
3 421000000,019. 7622€-4
7 421000000.019.7622€-4
8 921000000.019.7622€-4
12 1121000000,019. 76226 -4
13 1421000000.019,7622€-&
17 1621000000.019.7622€-4
18 1921000000,019.7622¢+4
& 121000000,019.76226-4
11 1621000000,019.76226-4
7 221000000.019.7622E%
12 1721000000019, 78226 -4
8 321000000.019,7622€ -4
13 1821000000.019.7622¢+ 4
9 421000000,019.7622€-4
14 1921000000.019,7622€ - 4

s i bttt D bt r e e, NN RNNANNNN NN NN N
=

o 0.0 0.0 0.0 ESYIR. COMPLETA

o 9.81 90.0 0.05 00100 as1.0 RCOF 87
0.0 0.1

0.6 0.4

3.9 0.4

6.0 0.0 0.0 0.9° 0.0 0.0 0.0 .0.0 1,1
0.0 0.6 0.0 1.1

b) ARCHIVO DE LA ESTRUCTURA SIN DISIPADORES.

10 1 1 3 7 10 1 0000 9.BIESTRUCTURA TRIDIHENSIONAL B -

N-10 3.6 16.226 .0 7.5 7.5
29.886 0.0 7.5 7.5

9 3.0 2243 0.0 7.5 1.5
36.684 0.0 7.5 7.5

N-08 3.0 22,442 0.0 7.5 7.5
33.068 0.0 7.5 7.5

N-07 3.0 .72 0.0 7.5 7.5
29,335 6.0 7.5 7.5

N-06 3.0 . 22928 0.0 7.5 7.5
25.338 0.0 7.5 7.5

N-05 3.0 23,103 0.0 7.5 7.5
2121 0.0 7.5 7.5

H-04 3.0 23.196 0.0 7.5 7.5
17.090 0.0 7.5 7.5

N-03 3.0 - 23.2m0 0.0 7.5 7.5
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0.0 7.5 1.5
3.0 23.289 0.0 7.5 7.5
0,0 7.5 7.5
3.0 23,289 0.0 7.5 7.5
0.0 7.5 7.5
20 28 5 5 12 o 0 ESTRUCTURA SIN DIAGONALES
0.0 0.0
5.0 0.0
10.0 0.0
15.0 0.0
20.0 0.0
0.0 5.0
5.0 5.0
10.0 5.0
15.0 5.0
20.0 5.0
0.0 10.0
5.0 10.0
10.0 10.0
15.0 10.0
20.0 10.0
0.0 15.0
5.0 15.0
10.0 15.0
15.0 15.0
20,0 15,0
1131370.85  "0.0900 .075 .07S 0.000675 0.000675 0.53
1131370.85  0.1225 .102 .102 0,00125%  0.001251 0.53
1131370.85  0,1444 120 .120 0.001738 0.001738 0.53
1131370.65  0.1600 .133 .133 0,002133  0.002133 0.53%
1131370.85 - 0.1400 ,133 .133 0.002133 0.002133 0.53
1131370.85 .110 0,003102 & & 2,150 .150
1131370.85 .110 0.003102 4 & 2 75 .75
1131370.85 .10 0.003102 4 & 2,190,190
1131370.85 .110 0,003102 4 & 2 .200 .200
1131370.85 . 110 0.003102 4 & 2 .200 ,200
0.0 0.0 0.0 0.0 1.02984
0.0 2.0 0.0 0.0 1.20953
0.0 0.0 0.0 0.0 1.55253
a.0 0.0 0.0 0.0 - 1.9%1%0 o
0.0 0.0 0.0 0.0 .15625
0.0 0.0 .0 0.0  .39083
0.0 0.0 0.0 0.0 31250
0.0 0.0 0.0 0,6 .78125
0.0 0.0 0.0 0.0 .10938
0.0 0.0 0.0 0.0 .20125
0.0 0.9 0.0 0.0 .21875
0.0 0,0 0.0 0.0 56250
2 10 1 5 9
2 1 0 2 & 10
2 2 1 2 &6 10
2 3 1 2 6 10
2 4 1 2 6 10
2 5 t 2 6 10
3 10 1 5 9
3 10 2 6 10
3 2 1 2 6 10
3 3 1 2 6 10

MRNANNM L s e OB 00000000Q0
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APENDICE B

En scguida se listan los archives de datos usados para el andlisis dindmico
incldstico de la respuesta de los marcos, mediante ¢l uso dei programy DRAIN-2D. En
las figuras B.2 y B.3 sc muestra Ja numeracién de los nodos y clementos cstructurales

tanto para los marcos convencionales como para cl marco con disipadores.

)
E]
16}

Y m @

4 @ « @ ®

Fig. B2 Numeracién de columnas y Fig. B3 Numcracidn de nodos y
trabes, disipadores,

N TR -3 IO . 0 @ ® O]
! o oS m© a6 @ L6
< [ [ < Al
w9 miwmd o 4@ @
o = o e e
A 0 m® mY @ &~ |a
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E @ @ @ el @ @

® €
@ @
)

a\@

229



APENDICE 8

ARCHIVO DE DATOS PARA EL ANALISIS DEL MARCO DUCTIL.

START  MARCO CONVENCIONAL Qx4,0
4 B & 1 10 10 [
1 L] 30
2 5 30
3 10 30
4 15 39
&1 [ [}
42 5 0
43 10 0
& 15 0
LIS D S . |
2 &2 9 3 3
3 43 9 3 3
4 4 9 & 3
a1 I IO 3
1 04 v 2 3 4
1 & 5 6 7 -8
14 9 10 11 12
1 4 13 % 15 18
1 4 17 18 19 20
1 4 2y 22 23 2
1 4 25 26 271 28
1 & 29 36 3 3
104 33 3% 35 36
1 &4 37 38 39 40
1 9.94843 [} 0 4
5 13,56912 [ [}
9 13,7595 0 o 12
13 13.9500¢ 0 0 16
17 14,05764 0 [ ]
21 14,16528 0 [ 2]
25 1622220 [ 0 28
29 14,27913 a o 3
33 1427913 0 o 3
37 16,2113 0 0 4
1 5399 0.02 1 1
1 0 -2.94489 0 & 3
2 0 -4.57876 [
5 0 -3.790i o 3 &
6 0 -5.2919 o 38 4
7 0 -6.29198 0 39 &
8 0 -3.7908% 0 40 4
5400 0 0 0 SISHO DE $.C.T.
0,45432119 00420496
50 [ 6 o0 o
& 3 1 & ]
1 13921.1648 296984.85 103119.74 &
1 0 0.1 6.1
1 0.210  -0.210 Q [
2 0.250  -0,250 [ 0
3 0.270  -0.270 0 Q9
) 0.280  -0.280 o 0
13 17.948 17,948 373,993  -52.693
2 3 17.948  -17.948 373,993 -52.693
303 17,950 -21,180 37TV -57.4%4
&3 2165 -29,155  395.539  -74.239
1.0 0 2.94488 2.3048! 0
2 0 0 3,79080 2.921020 0
10y 2 1 1 LI I | 10
& 5 6 1 1 1 11 10
79 10 1 12 2 2 1 0
013 % 1 o2 2 2 v o0
13 17 18 1 T3 3 3 10
1% 21 22 1 T3 3 3 0
W o2 WY V4 4 4 10

9.81

0.4

0.03



APENDICE B

2 29 30 % 14 & 6 Y 0 2 1
25 33 34 1 1 4 4 1) 1 0 2 1
28 37 38 1 1 4k & & 1 0 2 1
30 39 4 [] 1 & & 4 1 0 2 1
& 1 4 0 0
2933.7351 199573.82 69296.465 & 4 2 .03 0.03
¢ 0 B A 0.4 0.4 1
5892.5565 282842.71 93209.275 & & 2 0.03 0.03
o 0 Al 0. 0.6 0.4
8016, 7581 320907,74 11435130 & 4 2 0.03 0.03
0 [ 0.1 0, 0.4 0.4
9272,0517 354797,90 123193.71 4 4 2 0.03 0.03
[ 0 6.y A 0.4 B 1
[ 0 -0.75 0
31721 31,721 396,346 -204.422 1.1 0.2 1.1 0.2
40,465  -40.485 476,422 -204,422 1.2 0.3 1,2 03
45.093  -45.093  521.683 -204.422 1.2 0.3 1.2 03
47.378  -47.378B  545.619 -206.422 1.2 0.3 1.2 03
5 1 1 1 1 Tt 10
1 1 1 i 1 1 0
3 9+ 21 2 2 1 0
17 1 2 1 2 ¢ 1t 9
21 i 3 1+ 3 3 1+ 0
21 .25 13 1 3 3 1 0
% 22 1 4 1 6 & 1 0
29 3 14 YV 4 & 1 0
33 3 1 4 1 4 4 10
37 4 1 6 1 & 4 10
0 & 0 4 1 & 4 1 0

ARCHIVO DE DATOS PARA EL ANALISIS DEL MARCO CON DISIPADORES,

START  MARCO CON DISIPADORES a,#0.25 #.%1 ¥ dyn=h
8 & 1. .10 1w 3 0

ok

1

2 S 30

3 10 30

& 15 30

3] [ a

42 5 o

&3 10 o

46 15 0

1 & 9 4 3

2 429 4 3

3 43 9 & 3

h o4 9 & 3

4 11 1 4

L | 2 3 4

1 & 5 6 T 8

1 4 9 10 1N 1

1T 4 13 % 15 16

1 4 17 18 9w 2

Tt 4 21 2 23 2

1 4 25 2627 28

1 4 30 31 3

1 4 333 35 36

1 & 37 38 39 -4

1 94 [ [ 9.81

5 13,56912 0 o 8

9 1375956 [ o 12

13 13.95000 9 0 16

17 16.05764 0 0 20

21 1h.16528 [ 0 2%

5 1h.2222 0 0 28
14.27913 o 0.3
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331627913 0 o 36

37 L.27913 0 0 4
1 5399 0,02 1 1
1 0 -2,94489 o & 3

2 0 -4.57876 o 3

5 0 -3,79081 0 37 4

6 0 +6,29198 0 38 4

7 0 -6.29198 0 39 &

8 G -3.79081 0 40 &

5400 o [ 0 S1SMO DE S.C.1.

L45T238754.004120344

50 0 o 0 o0

120 %0 0
1 2.1€7 0.0539.3289€-4  B26.895 -826.898 O
2 2,187 0.0517.2128E-& 4047.326 -4047.326 O
3 2.1E7 0.0541.9176E-4 BB76,158 -B874.158 O
4 2.1E7 0.0518,2273E-4 7385.954 -7385.954 O
H 2.1e7 0.0520.3992E-4 78B95,530 -7895.530 0O
& 2.1E7 0.0513.4178¢-4 21064.973-21084.973 0
7 2.1e7 0.0517.387! 7744 5TS-17T44.5T5 0
8 2,987 0,0517.5374! 18861.797-18661.797 O
9 2,167 0.0514.5093€-4 23362.274-23382.276 0
10 2,987 0.0519.7622E-4 17094.416-17094.416 0O
12 5 0 1 10
2 3 8 0 1 1 0
3 5 10 0 2 1 0
4 8 11 0 2 1 0
5 10 1 o 3 VO
6 1% % o 3 1 0
7 % 7 0 & 10
84 5 20 0 & 1 O
? 17 2 0 S5 1 0

1 20 23 ¢ 5 1 ©

1 2 22 90 6 1V 0

2 28 22 0 6 1 0

13 26 2% 0 7 V+ 0

% 227 % ¢ 7 1 20

15 2 % 0 85 1 0

16 %2 3% ¢ 8 1 0

17 % 3% 0 9 1 0

18 3 38 0 9 1 0

9 38 41 0 W0 1 0

20 39 & 0 10 V.0
6 30 4 & & 2 0
1 3509.0645 145906, 66 52050.916 & 02 2
1 0 0 Y N B
2 3509.0645 149706.64 52050.916 &4 &4 2
2 0 0 Al . 0.4
3 3509.0845 149906,64 52050.916 4 & 2
3 (] 0 0.1 5 0.4
4 3509.0845 149906.64 52050.916 &4 4 2
4 o o 0.1 0.4 0.4
1 0.150  -0,150 [ 0
2 0,175 -0.175 [ [
3 0.190  -0.1%0 [ Q
4 0.200 _ -0.200 [ 0
1 3 6,719  <9.915 198,128 -35.948 2.8 0.4
2 3 9.940  -18.31h  219.676  -ST.49% 2.4 0.4
303 1473 -21.653  242.429  -B0.249 1.9 0.4
4 3 19.625 -25.947 262,804 -100.626 1.7 0.3
1 0 0 2.94488 2,306830 0 2.94688
2 0 0 3.,79080 2.921020 [ Lt
1 12 1 1 1 ] 1 0 1
4 5 6 1 L] 1 1 1 0 2
7 9% 1 t 2 2 2 2 1 0 2

100 3 1w ¥ 2 2 2 2 v 0 2

13 17 8 1 3 3 3 3 1 0 2

6 21 2 {+ 3 3 3 3 1 o 2

19 25 226 1 & & 4 4 1 0 2
QW W 1 & & & & 1 0 2

0.03
1

0.03

0.03

0.03
1
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[LY NPEVISRA

3. 3% 1 &4 b & & 1 0 2 1
37 .38 -4 & & & 1 0 2 1
39 40 0 4 4 & & 1 0 2 1
o 4 1 5 0 ¢
76367532 101823.38 35355.33¢ &4 &4 2 0.03 0.03
0 0 0.1 W1 0.4 0.4
14148028 0 138592.93 46122.540 & 4 2 o 0.03 0.03
. . 0.4 .
19658851 163369.95 56725.680 4 & 2 0.03 0.03
0 3 N 0.4 0.4 1
26135911 181019.34 62853.940 &4 & 2 0.03 0.03
o o 0,1 [N} 0.4 0.4 1
-0.5% 0
204,365 -106.445 1.3 0.2 1.3 0.2
291.872 -158.592 1.1 0.2 1.1 0.2
331,693 -174.586 1.1 0,2 1.1 0.2
395437 -221.357 1.1 0.2 1.1 0.2
433,741 '2?9.661 1.1 6.2 1.1 0.2

MU S SN - -
[LITIC P NVPIVIENY FReg
coccococooocooo
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Para ¢l cilculo de los disgramas de interacci6n, usados en el anélisis dindmico
ineléstico con ¢l DRAIN-2D, sc utiliz6 un programa de cémputo escrito cn lenguaje
BASIC. Este programa calcula los cuatro puntos caracterfsticos de un diagrama de
interaccién, la carga axial de compresion pura, la carga axial dc tensién purs, cf
momento flexionantc y la carga axial en'la condici6n balanccada y ¢l momento resistente
a flexi6n pura (ver figura 4.27). Ademds puede calcular puntos intermedios del diagrama.
El diagrama de interaccion que se obticne es un "diagrama elistico”, es decir, no toma
en cuenta cfectos ineldsticos (disminucién de lu resistencia por la plastificacion de la
seccién), ni efectos de segundo orden (ya que es un diagrama cxclusivo de fa seccién
transversal), y solamente define la resistencia de Ja seecién a flexocompresion uniaxial,
En breve, la forma como trabaja ¢l programa, cs la siguicnte:
sc va moviendo el cje ncutro de la secci6n y mediante el equilibrio de esta, sc calculan
jos momentos flexionantes y cargas axiales resistentes (cn la referencia 19 sc dan
cjemplos de célculo de diagramas de interaccion)

Para ¢l célculo de la resistencia a flexién, tensién y compresion de la sccei6n se
utilizan 1as expresiones que da la referencia 11.
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1. DECLARE SUB DATOS (FCY, FY1, 1, HE, NLI, AI{), BIC), £S1, SAi, DRAIND)
D:N A(20), 0¢20), DIS(20), SI1(¢20), P(20), “(Z\) ov(20)

PAIMSO
MANT=0

PANT=0

CALL DATOS(FC, FY, B, H, WL, A), D), ES, SA, ORAIN)
cLs

OPEN “0", #1, "DINT.RES"

REM

REH CONSTANTES

REH

F2C® .85 % B ¢ FC

HE

REM CALCULO DE LA CARGAS DE CONPRESION Y TEWSION QUE OTASIONAN LA FALLA
REN

L POC = (F2C "B * H +SA*Fy)/ 1000
PQT = -SA * FY /
PRINT #1, USING “HANN A"~ SURE #8°***": HY; POC

REM
lﬁn CALCULO DE PUNTOS [NTERMEDIOS DEL DIAGRAMA

REI
0C = D(WL) 7 2
FOII'ZO'O‘S[EP -1
)( 0
HAUX = D
Cw={*0C
FCaft*.8%C*8
FOR J = % TO NL
018¢Jy = C - D())
) I(HIZ)'DU)

S104) =
1f (DIS(J) > 0) AND (DV(d) < 0} THEN

SI(J) =
EI.SEIF (DIS(J) < 0) AND (DV(J) > 0) THER
LHCH

NG {F
SIG = SGN(DIS(J))
€1 = .003 * (DIS(IN / C
1F ABS(ET) >w ,002 THEN
T = AQJ) * FY * SIG

FT = ES * ET * A(J)

END 1

P P FT
£xi WX = RAUK ¢ SIJ) * ABS(FY) * ABS(DV(J))
XEX!
P = (P + FEY / ¥
# = (FC * ABS((K / 2) - .4 * C) + HAUX) / 100000
1F % < RANT AND PARAX = 0 THEN

MFB = MANT

PFB = PANT

FAW =1

|rw<ommr>otu:u
WUEM = PANT  (MANT - M) / (PANT - P)
WPO = MANT - NUEM
PO
PRINT #1, USING “AiEN.B8°~*% SRE0. 004, WPO; PO
N0 iF
PRINT #1, USING “B0HE.40°%2%, 6080 0842~ 0; P
PANT = P
WANT = M
NEXT 1
PRINT #1, USING UKERL IS~~~ WKUE. AN~ W1; POT
CLOSE #1
TF DRALN = 1 THEW
PRP =

PEB 7 POC
HRP = WFB / HPO
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lOC"E 5, 20: PRINT "CCARGA AXIAL DE CD’PRESIO“ {Pey w1y PDC

LOCATE 7 ZO' PRINY

LOCATE \‘, 201 PRINT

LOCATE 12, 20: PRINT

LOCATE 14, 20: PRINT

LOCATE 15, 20: PAINT " (Lr

LOCATE 17, 201 PRINT "'CAIM DE FALLA BALANCEADA(PD)

[ !l,ﬂCﬂE 19, 20: PRINT "*MOMENTO DE FALLA BALANCEADA(Mb)=
f

PR""

PRINT
luPUl VMAS CALCULOS(S/M)
114 DRS-"S' OR DR$=s" OR nns-"- YMEN

. ELSE CLS
END

END IF

REM

REM
SUB DATOS (FC, FY, B, K, ML, AC), D(), €S, SA, DRAIN) STATIC
ORAIN = §
SCREEN 2
LOCATE
PIU""CZALZCULU DE DIAGRAHAS
PRINT ® DE ENTERACCIONY
PRINT © (1.8
LOCATE 24, 42
1RPUT "NRIKE <RETURN> PARA CONTINUAR ", AAA
0

1
COLOR 10, 15
CLs

REN
REN LECTURA DE DATOS

“: PO

LOCME . 22

PRINT nedassess |ECIURA DE DAIDS Sefssasssn

PRINT

LOCATE 3, 4¢ INPUT " MOOULD DE ELASTICIDAD DEL ACERO (kg/cm') t *, ES

LOCATE &, &: INPUT ¥ fre (kg/cm'} s FC

LOCATE 5, &t INPUT ™ fy (kg/om} AL

LOCATE 6, &: INPUT " ANCHO DE LA COLUMNA (b en cm) N

LOCATE 7, 4¢ IKPU! % PERALTE TOTAL (h en cm) TR

LOCATE t INPUT # HUNERO DE LECHOS DE ACERG 3 Y, N e
lDCAlE 9, 45! Plllﬂ “gu
500 LOCATE 9, 4: INPUT '* DATOS VARA DIAlN (S/N) . DAY

iF B::ll "5 OR OR$ = ¥s OR DRS =
ol

ELSELF ORS <> UN" AND DRS <> "n" THEW
G070 500

END IF

LOCATE 11, 4B: PRINT #sn

200 LWAIE 11, & 1RpUT ¥ E!HN BLEN LOS DATOS lilll) H
1f lES‘ ® “N" OR RESS = "a" T

00
ELSElF RES} <> “S¥ AND RESS <> "s" AND RESS <> " THEN
501

!00 HAVAS =0
lDCM 1, 10
PRINT nedenerae LECTURA DE AREAS DE ACERC Y DISTANCIAS ereevren

LOCATE 2, 10
PRINT nedeaanes POR LECHO ansraenn
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LOCATE 5, 18

PRINT “LECHO No. DISTANCIA As*
ATE &, 1

PRINT # {em. ) tem? )"

SA = SA 4 A(1)
IF AC1) > MAYAS THEK MAYAS = A1)
HEXT §
s
SCREEN 2
PRINT v LECHOS DE VARILLAS d
PRIKT * Cem)
PRINT
FOR 1 = 1 10 NL
TAH » ACT) * 8 / MAYAS
PRINT USING # LR H.eEe; 001); ALY
CIRCLE (175, 25 * 1), TAM
CIRCLE (195, 25 * 1), TAM
CIRCLE (215, 25 * 1), TAM
CIRCLE (235, 25 * 1), VAK
PRINT
PRINT
NEXT |
LINE (159, 20)-(250, 25 * NL + 5), , B
PRINT
PRINT USING ¥ Ex#N. 88 kg/em'  frcodA¥ N kg/emt  fyskA#Y. 8 hg/embn; €S; FC; FY
PRINT
PRINT USING * SECCION: ##.%cm x #.9cm; B; H
PRI
400 1wPUT © ESTAN BIEN LOS OATOS (S/N) : *, RESS

T
1F RESS = »ju DR RESS = M THEW
SCREEN 0

G010 300
ELSEIF RESS <> “SM AND RESS <> U“sM AND RES$ «» 't THEN
GOTO 400

El programa anterior fué claborado en el Instituto de Ingenicrfa por cl
M.L. Armando Sosa Garcfa. Para la claboracion de esta tesis sufri6 pequeiios cambios,
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Para cl célculo de las curvas de desplazamicnto de entrepiso-fucrza cortante de
catrepiso calculadas en cl capfiulo 5 (scccién 5.9) correspondientes a los marcos
convencionales y al marco con disipadores, sc utilizé ¢l modelo de la figura 5.16 de dicho
capftulo, Para cl célculo de los despluzamicntos y fucrzas cortantes de entrepiso del
modelo mencionado, se utilizé cf programa DRAIN-2D claborundo archivos de datos
para cada marco. En cstc Apéndice sc presenta dnicamente el archiva de datos con cl
cual sc obtuvieron las curvas del marco con disipadores. En la figura D.1 sc muestra fa
numeracitn de los nudos y de los clementos tipo 1y tipo I (ver figura 5.16)7ch modclo
utilizado. La numeracion de nudos y clementos del marco con disipadores s 1a que se
mucstra en las figuras B2 y B.3 del Apéndice B.
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4. 1 4
8 2 4 |1
12 2 a7 g2
16 4 48 |2
20 £ 49 |%
24 8 s 18
28 z 5 |8
a2 8 sl
e 8 g ll
40 10 s |B

1 1L L4 s’

Fig. D.1 Numeracién de nudos y clementos (numeros
subrayados) del modelo usado para calcular curvas
desplazamicnto-cortante de cntrepiso.

ARCHIVO CORRESPONDIENTE AL MARCO CON DISIPADORES.

START  ARCHIVO PARA EL CALCULO DE LAS CURVAS OE RESISTENCIAS DE ENTREPISO
0 5 2 1 1

55 %
1 [ 30
2 5 30
3 10 30
& 15 30
41 [} 0
&2 S [
43 10 0
L) 15 0
45 20 30
55 20 0
1 41 9% 4 3
2 42 9 4 3
3 &3 9 & 3
4 W 9 4 Y
45 5 9 1 3
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