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1.1 ANTECEDENTES. 

Cuando un sismo de gran magnitud excita una estructura, el grado de daño que 

adquiere, depende de la manera en que esta absorbe los altos niveles de energía cinética 

a los cuales se ve sujeta. Como los códigos de diseño actuales lo reconocen, sería 

demasiado costoso absorber esta energía dentro de Ja capacidad elástica de los 

materiales, es por eso que la mayoría de los reglamentos, recomiendan aprovechar la 

ductilidad que son capaces de desarrollar las estructuras. Los edificios diseñados así 

dependen para su supervivencia, durante un sismo severo, principalmente de la ductilidad 

que pueden desarrollar los elementos estructurales que la conforman. Gracias a esta 

ductilidad la estructura puede disipar energía cinética mediante sus deformaciones 

inclásticas. La razón de esto es que, al entrar Ja estructura a su comportamiento 

inclástico, la respuesta se reduce, ya que hay disipación de energía; esto hace pensar que 

la estructura posee cierta cantidad de amortiguamiento, y en efecto, este tipo de 

amortiguamiento es el amoltiguamiento histerétlco, ya que sólo se presenta cuando la 
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estructura está sujeta a inversiones en el signo de la carga en el rangu inelástico. Como 

se muestra en la figura 1.1, un lazo clz histéresis de un solo piso se hincha hacia afuera. 

La energía que corresponde al área del lazo (área ABCDA) se disipa en el ciclo. Este 

tipo de amortiguamiento no se afecta por la velocidad de la estructura, pero se 

incrementa con el nivel de desplazamiento. 

El amortiguamiento de una estructura ante las 

perturbaciones sísmicas no solo se compone de 

amortiguamiento histerético, existen además otros tipos de 

amortib-.uamicnto, y que en conjunto todos cJlos, ayudan 

a la estructura a disminuir su respuesta sísmica. El 

amortiguamiento de una csrructura se con1pone, además 

del histcrético de un: 

Amortiguamiento viscoso externo. Es el provocado 

por el agua o el aire que rodean una estructura; es lo 

F, 

A 

e 

Flg. 1.1 Lazo de histéresis 
carga·detlexión. 

suficientemente pequeño como para resultar despreciable en comparación con otros tipos 

de amortiguamiento. 

Amortiguamic1110 viscoso interno. Este tipo de amortiguamiento está asociado con 

la viscosidad del material. Es proporcional a la velocidad de manera que el factor de 

amortiguamiento se incrementa en proporción a la frecuencia natural de la estructura. 

Este tipo de amortiguamiento es el que se incluye en los análisis dinámicos introduciendo 

un amortiguador al modelo de Ja estructura (tigura I.2b )~ en la figura F 1=fuerza de 

inercia, F 0=fuerza de an1ortiguamiento, y F.=fuerza que resiste el resorte. 

Amortiguamiento por friccit.in de cuerpo. Este amortiguan1icnto, al que también se 

Je llama amortiguamiento de Coulornb, se presenta debido a la fricción en Jas conexiones 

o puntos de apoyo. 

Amortiguamiento por radiaci6n. Cuando la estructura de un edificio vibra, se 

propag:m ondas elásticas a través del terreno sobre la que está construida. La energía 

introducida a la estructura se disipa por esta propagación de la onda. Es decir, parte de 
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la energía que el sismo introduce a la 

estructura, se "regresa" <JI terreno. 

debido a la vibración de la estructura. 

Amortiguamiento lristerético 

alrededor de la cimentaci6n. Es parte 

del amortiguamiento externo y lo 

causa una deformación inelásrica del 

terreno en la vecindad de la 

cimentación. 
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F(t) 

Fig. 1.2 Sistema de un grado de libertad. 

De todos los tipos de amortiguamiento anteriores el que se presenta en mayor 

cantidad en una estructura es el amortiguamiento histerético (si y sólo, si la estructura 

tiene comportamiento suficientemente dúctil). Así pues, como antes se mencionó, Ja vida 

de Ja estructura depende de este amortiguamiento. 

En la mayoría de Jos análisis de respuesta dinámica de estructuras de edificios, 

todas las diversas fuentes de amortiguamiento se representan por un amortigunmiento 

viscoso. El amortiguamiento histerético se toma en cuenta mediante un amortiguamiento 

viscoso equivalente. Este amortiguamiento viscoso cqui·.·alentc se obtiene como (ver 

figura 1.1): 

1 drea de lazo ABCDA 
~ •• " 2" Ll.OAE + Ll.OCF 

donde W=cnergfa disipada en el ciclo. 

1 Ll.W 
21t w 

Sin embargo, el hacer esta equivalencia, conduce a resultados erróneos cuando 

el nivel de deflexión es muy grande. En análisis más refinados, el amortiguamiento 

histerético a menudo se considera en, la representación de la rigidez, mediante el uso de 

las características de la fuerza restauradora inelástica. Un programa de cómputo que 

permite hacer esto es el DRAIN-20 ¡..-22 y 38]. 

Como se ve, el amortiguamiento en la estructura es fundamental para la 

reducción de su respuesta sísmica, pero el inconveniente de que la estructura disipe por 

3 
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sí misma la energía cinética que le es introducida por el sismo, es que los elementos 

estructurales se deterioran irreversiblemente cuando adquieren deformaciones inclásticas 

importantes, es decir se producen agrietamientos indeseables, fallas prematuras, etc., lo 

que obliga a veces a reconstruir secciones con1plctas o tal vez a que se tenga que 

demoler el edificio, con todas las pérdidas económicas que ello implica. 

Por todo lo anterior, se propone el empleo de un amortiguamiento adicional, un 

amortiguamiento externo que produzca reducciones apreciables de la respuesta sísmica, 

sin tener que depender de la ductilidad que pueda desarrollarse en la estructura, lo que 

permitirá reducir o eliminar la posibilidad de daños a la estructura (articulacionc~ 

plásticas, agrietamientos, etc.). Lo anterior se apoya en investigaciones recientes que han 

mostrado la c:onvcnicncia de suministrar dispositivos externos de disipación de energía 

a las estructuras, los cuales disminuyen notablemente las demandas de ductilidad en los 

sistemas estructurales [.,.. 23]. El concepto básico es que la energía se disipe a través del 

trabajo mecánico de estos dispositivos y no por el comportamiento dúctil de los 

elementos de la estructura 

Estos dispositivos se clasifican, según 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 el diseñador, mhntras que Jos dispositivos de control 

activo responden de acuerdo a un mecanismo de control que se ajusta a la excitación que 

está ocurriendo durante un sismo y que se retroalimenta con la respuesta que está 

ocurriendo. Este n1ccanismo de control ..-ccurrc a equipo analógico o digital de control. 

Entre los dispositivos de control activo más importantes destacan los de n1asa activa y 

los tendones activos. 

Masa activa. 

El movimiento de la masa sobre el último nivel de la estructura se controla por 

medio de una computadora instalada en el mismo nivel, que detecta el movimiento del 

edificio a través de sensores y envía a los actuadores una señal que provoca la aplicación 

de fuerzas externas a las masas para el control de los desplazamientos (figura 1.3). 

4 
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Tendones activos. 

Su principal objetivo es modificar el período fundamental de la estructura para 

evitar que se encuentre cerca de Ja frecuencia dominante del temblor para cada instante 

de tiempo y así evitar grandes amplificaciones del movimiento (figura 1.4) (sr 21). 

Flg. 1.3 Masa activa. 

Entre los dispositivos de control pasivo destacan principalmente tres sistemas: 

aisladores de base, osciladores resonantes y disipadores de energ!a. Sus principales 

características son: 

Aisladores de base. 

La finalidad de estos dispositivos 

es la de provocar el desacoplamiento de 

las características dinámicas de la 

estructura y las del sucio que la soporta. 

Esto se logra aumentando la flexibilidad 

y reduciendo la resistencia de la base de 

•••••o•u .. ~ 
Al8LADO" DI: eA8'1 -_ ... 

la estructura utilizando diferentes tipos Flg. 1.5 Aislador de base. 

s 
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de sistemas de aislamiento (figura 1.5) [ ... 44). Se han construido estructuras que usan 

aislamiento sísmico por lo menos en 17 países¡ ... 25). 

Osciladores resonantes. 

Son pisos adicionales colocados sobre diferentes nivclcs1 comúnmente el último nivel 

de la estructura, con ciertas propiedades dinámicas que reducen la respuesta de la misma 

1-26). 

Disipadores de cncr¡:ía 

Estos dispositivos son colocados en la superestructura y basan su funcionamiento 

en el comportamiento histerético de los elementos componentes, por lo que dependen 

de los desplazamientos relativos de entrepiso. Dentro de este tipo de dispositivos 

destacan aquellos basados en la fricción¡ ... 35), en la deformación plástica de los metales 

1- 24) y en el comportamiento de materiales viscoelásticos. 

Los mecanismos de fricción basan su disipación de energía en una especie de 

balata de freno insertada entre placas de acero sometidas a una presión transversal 

(figura 1.6) ¡ ..- 49). 

U•tCACIOll D& LOS DISP'OSITIVOS 

Flg. 1.6 Mecanismo de fricción. 
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Los mecanismos basados en la disipación de energía por plastificación de placas 

pueden comprender cualquiera de las siguientes cuatro tipos de deformación: flexión 

(figura 1.7) 1- 48], compresión I""' 20], tensión I""" 15) y torsión (figura 1.8) ¡or 43). 

Flg. 1.7 Dispositivo de flexión. Flg. 1.8 Dispositivo de torsión 

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE. 

El objetivo de esta tesis, es proponer un criterio de diseño sísmico para 

estructuras con dispositivos disipadores de cnergfa, las cuales disiparan parte de la 

energía cinética que le es introducida por un sismo a través del trabajo mecánico de 

estos y parte por medio del amortiguamiento interno de la estructura. 

La metodología de diseño propuesta se enfoca a estructuras csquelctales de 

concreto reforzado regulares en elevación y planta', que cuentan con disipadores de 

energla en toda su altura. 

El procedimiento que se presenta ofrece dos alternativas: 

1) Realizar iteraciones correctivas para que las estructuras diseñadas con disipadores 

tengan un periodo de vtbración similar al de una estructura convencional. 

' Que cumplan con las Condiciones de Regularidad, dadas por las Normas Técnicas 
Complementarias para Diseño por Sismo (inciso 6 de estas normas) 1- 12). 
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2) No realizar iteraciones correctivas. 

La primera opción es útil para realizar estudios sobre Ja respuesta cstruc1ural de 

edificios en Jos que se varíe el porcentaje de rigideces la1crulcs que toma el sistema 

disipador y el que toma Ja estructura de concreto. También se ha empicado para 

comparar rcspucslas de edificios con diferentes arreglos de disipadores r- 45 y 46]. 

Se supone que la rigidez y la resistencia de los dispositivos disipadores son 

parámetros independientes. La hipótesis anterior no es rigurosamente cierta, por lo que 

es una limitación del procedimiento. Debido a que se tratan solamente estructuras 

regulares, el efecto de torsión es despreciable. 

Los lineamientos que se presentan no contemplan el diseño por cortante de los 

elementos¡ solamente se analiza el diseño por flexión. Tampoco se toma en cuenta la 

interacción sucio-estructura. 

Con el fin de ejemplificar los procesos de análisis y diseño propuestos, se 

muestran los pasos a seguir para diseñar un marco con disipadores de energía. También 

se diseñan dos marcos convenc/011ales. Los tres marcos anteriores son de diez niveles y 

tres crujías y tienen un período fundamental de vibración de 1 s apro<imadamentc. Se 

realiza un análisis dinámico inelástico paso a paso de los tres marcos excitándolos con 

el acclerograma registrado· en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante 

el movimiento sísmico del 19 de septiembre de 1985 (componente este-oeste). Se 

discuten los resultados del comportamiento estructural de Jos tres diseños. 

Se siguen las disposiciones para el diseño de trabes y columnas dadas por las 

Normas Técnicas Complementarias (NTC) para el Diseño de Estructuras de Concreto, 

1987 ['"' 11]. 

8 



Z.I DEFINICIONES. 

Antes que nada conviene dar las definiciones de algunos términos usados en este 

trabajo. 

Rigidez y Resistencia de la estructura. E.n este trabajo se entenderá por rigidez y 

resistencia de la estructura a la rigidez y resistencia lateral de la misma. 

Estn1ctura (marco) convencionnl. La rigidez y resistencia totales (J<,. y Rr 

respectivamente) de esta estructura dependen únicamente de las propierlades mecánicas 

y geométricas de sus trabes y columnas. Esta estructura, como se verá en el capítulo 3, 

ayuda en el dimensionamiento de la estructura con disipadores. 

Estructura (marco) con disipadores. La rigidez total (Kr) de esta estructura 

depende de las características mecánicas y geométricas de sus trabes, columnas y 

disipadores. De hecho Ja rigidez total de la estructura es la suma de la rigidez que 

aportan las trabes y columnas (K,.,) mas Ja rigidez que aporta el sistema disipador (K.,). 

Lo mismo sucede con las resistencia de la estructura (Rr = R,. + R,, ver figura 2.1). 

9 
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Estructura (o marco) sin disipadores. Es la misma estructura anterior pero sin 

disipadores (ver figura siguiente). Obviamente º'ta estructura es más ílcxiblc que la 

anterior. 

1 1 <-.> 
= + ~ 

Estrnctura con disipadores = Estrncturn sin disipadores + Sistema disipador 

KT = ~d + ~ 
RT = Rsd + Rd 

Flg. 2.1 Rigideces KT y resistencias Ry de la estnictura co11 disipadores. 

Se establece lo siguiente 

K,,¡ • a1 . KT o bl•n 
K,. 

ª1ª-
Kr 

K"•a2 ·Kr o bltn 
KJ 

ª2 = KT 

R,. = P, . RT o bitn 
R,. p, =-
Rr 

(2.l) 

Rd. 112 • RT o bien 
Rd 

ll, = R;. 

ll, + 11, • 1 

JO 
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Segtin J.is ecuaciones <mrcriorcs a 1 es la fracción de Ja rigidez total que tendrá la 

estructuro sin disipndores, a1 es Ja fracción de la rigidez total que posee el sistema 

disipador, /31 es la fracción de la resistencia tolal que tendrá la cstn1crura sin disipadores, 

/31 es la fracción de la resistencia total que posee el sistema disipador. 

Proce.l"o de dimensionnmiento. Es una serie de pasos n seguir para calcular las 

secciones transversales de Jos elementos estructurales de un edificio, con las cuales se 

dará a la estructura la rigidez de entrepiso deseada. 

Proceso de reforznmiemo. Es una serie de pasos a seguir para calcular el refuerzo 

necesario de los elementos estructurales de un edificio. La cantidad de refuerzo depende 

de las fuerzas exteriores de diseño y de las características mecánicas y geométricas de la 

estructura, de acuerdo con esto, si la rigidez de Ja estructura no varfa, el valor de la 

resistencia de entrepiso de la estructura no es un parámetro que pueda elegirse de 

antemano con facilidad, como sucede con la rigidez de entrepiso. 

La rigidez y resistencia de entrepiso no son parámetros de diseño independientes. 

2.2 PARÁMETROS CONOCIDOS Y DESCONOCIDOS. 

Los datos que por lo general se tienen disponibles para comenzar un diseño son 

los siguientes: 

a) Una estimación de los p•~sos de cada nivel. 

b) Propiedades mecánicas del material de construcción. 

e) Gcomctrla global de la cstruc1ura, es decir, alturas de entrepiso, distancias 

entre columnas, etc. 

d) Como se mencionó en el capitulo 1, en este trabajo se tratan estructuras 

regula1es y por lo tanto si se usa el Método de Análisis Sísmico Estático (inciso 8 de las 

NTC para Diseño por Sismo) para calcular los cortantes que actuarán en los diferentes 

niveles de la estructura, la ley de variación de estos será muy cercana a la real. Entonces 
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los cortantes de entrepiso y su ley de variación también son conocidos. 

Las variables desconocidas en el diseño son las características geométricas y 

mecánicas de los elementos estructurales del edificio, es decir, las secciones transversales 

de trabes, columnas y disipadores así como sus resistencias. 

2.3 PLANTEAMIENTO DF.L PROBLEMA. 

Este tipo de estructuras son especiales y las rigideces de entrepiso no pueden 

tomar cualquier valor, dependen en gran parte de los disipadores de energía. Tal vez se 

elijan valores de K,. y K,, con los cuales estos no funcionen adecuadamente. Es deseable 

entonces que la estmctum co11 disipadores tenga valores especfficos de los parámetros a, 

y a, y también de su periodo fundamer mi de vibración. Para encontrar los valores 

óptimos de estas variahles es necesario dar respuesta a las siguientes preguntas: 

a) lCómo se modela el disipador? 

Esta pregunta es importante, ya que para diseñar cualquier estructura, es 

necesario tener un modelo que represente io más cercano posible, las características 

geométricas y mecánicas de la estructura real. En particular para el disipador se debe 

estudiar como es su comportamiento estructural, para entonces buscar un modelo 

matemático que lo represente en el anillisis. 

b) lCuál es el período de vibración adecuado para la estrucrum con disipadores? 

Esta pregunta tiene que ver con la deformación a la cual trabajarán los 

disipadores ya que si se diseña una estructura flexible estos se verán sometidos a 

deformaciones grandes y si se diseña una estructura Ínás rígida las deformaciones 

disminuirán. El comportamiento del disipador depende del período de vibración de la 

estructura y de la excitación a la que se somete. 

11 
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el ¿cómo se modelará m.11cmáticamcntc la estructura durante el proceso de 

dimensionamiento? 

Una estructura se puede modelar de varias manera.~, las más comunes son: usando 

un modelo tipo csquclctal o como el modelo de cortante. Comn se sabe este último, es 

más sencillo pero no representa adecuadamente, en muchos casos, el comportamiento 

real de la estructura. ror el contrario el modcln tipo cs4uclctal se apega más a la 

realidad. 

Puede usarse el modelo de cortante en la etapa de predimensionamicnto para 

tener una idea de las rigideces totales de entrepiso (K,) que debe tener la esrrnctum con 

disipadores y después analizar y diseñar definitivamente la estructura usando el modelo 

tipo esquclctal con algunas correcciones en sus elementos estructurales, dchido a que se 

puede subestimar los desplazamientos reales de esw. En el capitulo siguiente se estudia 

cómo pasar del modelo de cortante al tipo csquelctal y se plantean las correcciones 

necesarias. 

d) lCómo debe v.irhr la rigidez J,. ·ontr<:piso1 a lo largo de la altura del edificio? 

Se hace esta pregunta porque el buen comrortamiento del edificio depende en 

parle de las rigideces de entrepiso que posca, ya que los desplazamientos que tenga 

durante un movimiento s!smico o cualquier excitación latcrnl son función directa de 

estas. 

El comportamiento de los disipadores depende de la amplitud de deformación 

(elongación) a la cual trabajen, que a su vez, depende de los desplazamientos relativo~ 

de la estructura que son función de las rigideces de entrepiso. 

Por lo tanto la variación de rigideces con respecto a la altura del edificio es 

deseable que tenga cierta forma. 

1 Éste criterio como se mencionó en el capitulo l. es solamente para estructuras 
compuestas por marcos regulares en elevación donde es válido el concepto de rigidez de 
entrepiso. 

1.1 
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e) lQuc fracción de la rigidez total y de la resistencia total debe aportar la estructura 

como tal y cuanta debe aportar el sistema disipador para que las trabes y columnas de 

la estmctum con disipadores sufran daños mfnimos y la cncrgfa sea disipada por medio 

de los elementos disipadore:; y el amortiguamiento interno? 

Se refiere a que parámetros a1, a,, (31 y (3, son los óptimos 

1) lCuál es la mejor disposición de disipadores en el marco? 

Si se varia la disposición de los disipadores en la cstrucrura variará ligeramente 

el perlado narural de vibración, las fuerzas internas que se desarrollen en el marco (y 

con esto el costo), los desplazamientos relativos, cte. Esto influye en el buen 

comportamiento de los disipadores y por supuesto de toda la estructura. 

Todas las preguntas anteriores se estudian con más detalle en el siguiente 

capftulo. 
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3.1 BASES PRELIMINARES. 

Comúnmente para conseguir que una cstructum scí.I razonnhlcmentc cconómica1
1 

el proceso de diseño es iterativo ya •1uc, una vez que se ha hecho lu primer propuesta 

habrá que verificar que tamo los dcsplazamic:i!Js como la cantidad de refuerzo de la 

estructura sc:m razonables y estén dentro de los límites marcados por el reglamento , si 

no es así, surge la necesidad de hacer una nueva propuesta y una nueva revisión . Al 

proponer secciones sobradas de los elementos estructurales, tal vez no haya necesidad 

de iterar, pero el costci de la estructura será alto. 

Lo que se puede hacer es idear métodos que reduzcan el número de iteraciones. 

El método de diseño que se propone en esta tesis, es también un proceso iterativo, pero 

como se verá más adelante las iteraciones que se hacen son menores a las que se harían 

1 El obtener un diseño óptimo es prácticamente imposible, ya que el proceso de 
diseño necesita ser muy detallado. Lo que se consigue es un diseño razonable. 

15 
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con un diseño convencional. 

Como se ha dicho el objetivo de este trabajo es proporcionar un criterio para 

diseñar una estructura que disipe parte de la energía que le es introducida por un sismo 

a través del trabajo mecánico de dispositivos disipadores de energia. Existen varias 

preguntas cuaodo se va a diseñar este tipo de cstructurns, las cuales fueron planteadas 

en el capitulo anterior y que en este se les dará respuesta. 

3.1.1 Propuesta preliminar para el criterio de disrño. 

Se proponen dos etapas para el criterio de diseño 

!) En la primera, se analiza la estnictum co11 disipadores como si fuese una 

convencional. Esta última se dimensiona para que tenga características especiales que 

dependerán del trabajo mecánico de los disipadores y del parámelro "'•(ecuaciones 2.1). 

11) La segunda etapa consiste en "convertir" la estnictum convencional de la etapa 

anterior en la estnictura con disipadores, de la siguiente manera: 

a) se disminuyen las secciones transversales de las columnas y trabes de la 

estnictura com·encional hasta obtener una estructura con la rigidez K.s. La disminución 

esta en función de "'•· En este paso se obtiene la estnictura sin disipadores (ver fig. 2.1 ). 

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

la rigidez faltante !(,¡. 

Al final del proceso de dimensionamiento la estnictura con disipadores tendrá el 

mismo periodo y la misma rigidez que la estnictura conve11cional. 

Parece ser que la etapa 1 es innecesaria; Lo es, si no es de importaocia el valor 

que adquiera al final del diseño el factor ª•· 
La etapa 1 es necesaria si se desea que a, tenga un valor constante en todo el 

proceso de diseño; esta etapa tiene tres funciones principales: 

a) facilitar el cálculo de las secciones ttansversales de los elementos estructurales 

16 
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Jr la cstmrtum <"Otl disipadores y mantener fijo el valor de o: 1 

O) verificar de nt.lncra indirecta mcdianlc Ja cs1mcwra com·cncionnl que los 

dcsplazamicnlt)S de cnlrcpisn de la cstructurn con cllsipndores no excedan el permitido. 

e) las dimensiones de sus clcmcntus cslructura1cs scivirán como ha:;¡c pura el 

dímcnsiom.1111icnto de otras rstruclttm con disipadores ct'n diferentes valores <le <X 1 pero 

con períodos de \'ihraci(m parecidos. Esto resulta muy útil cuando se dc:-;ca hnccr un 

estudio de optintacicln de lns pará111etros a y {J. 

3.1.2 Modelado del slstcmn de dislpnción de encrgfn. 

¿cómo modelar un disipador?. Para contestar esta pregunta se debe conocer 

primero cómo trabaja un disipador. Se estudiará el caso de un dispositivo en particular, 

uno cuya disipación de energía es a través de la plastiílcación de placas. 

Desde 1974, en el Instituto de Ingeniería de la UNAM se ha estudiado el 

compurtamiento de dispositivos disipadores de encrgfa en rorma de "U" (figura 3.1 ), cuyo 

comportamiento histerétíco es muy estable ¡ rr :1 J. Este dispositivo tiene un 

comportamiento histcrético experimental como el mostrado en la ligura 3.2, Las gráficas 

de la figuras se obtuvieron de montar el dispositivo en un marco de cargat como el 

mostrado en la figura 3.3, )' someterlo a una prueba cíclica, en la cual se aplica un 

de>plazamicnto controlado con un movimiento de tipo armónico ¡ ... 4 I J. En las gr~fieas, 

se ohserva que el dispositivo fluye en un sentido al igual que en el opuesto. 

Este tipo de disipador se coloca junto con una diagonal. Para no introducir flexión 

al sistema (diagonal-disipador), se articula esta última en sus extremos (rigura 3.4). La 

razón de porqué no admitir esfuerzos tlcxionantes en el sistema. es porque estos 

disminuyen la capacidad para resistir fuerzas ª'ialcs y por tanto el disipador no trabajaría 

como debiera esperarse. 

Por lo anterior, el sistema diagonal-disipador se puede modelar como una sola 
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Flg. 3.1 Dispositivo de soleras. 

F,kN 

+25.0 

-21.8 

-25.3 

+ 

+27.0 

!2.0 

d,cm 

-26.2 

Flg. 3.2 Comportamiento histerético del disipador. 
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•UllWLICO 

Fig. 3.3 Marco de carga. Fig. 3.4 Colocación del disipador. 

diagonal con la rigidez y resistencia que posca dicho sistema y permitiendo que esta 

diagonal fluya a comprcsi6n y a tensión. Un programa de cómputo que pcrmilc hacer 

esto es el ORAIN-20 ¡..- 22 y 38(. Este programa tiene la opción para pcrmi1ir que una 

diagonal fluya a tensión y compresión o, fluya a tensión y se pandeé elásticamente a 

compresión, en este caso se elige la primera opción. 

Para disipadores de energía que basen su funcionamiento en Ja fricción (ver figura 

1.6) se puede hacer lo mismo. El diseño del modelo que rctlcja de forma aproximada el 

comportamiento real del mecanismo de fricción, está eompuc.io de diagonales cu.•n 

comportamiento es el que resulta de Ja superposición de elementos armndura y 

clcmcnlos viga-columna (del programa ORAIN-20), este modelo se muestra en la figurl' 

3.5. Primero, todos los miembros se modelan por elementos armadura con sus propi 

curvas de carga.deformación (en este caso, cun.·as histcréticas). Para las cuar 

diagonales exteriores se permite que !ie pandeen elásticamente en compresión y las dos 

diagonales interiores que son las que poseen el mecanismo de fricción (una especie de 

balata de freno(eojincillo) insertada en Ja unión de estas dos diagonales( fluirán en 

tensión y compresión. Los elementos viga-columna con área transversal igual a-cero se 
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Elementos armadura Elementos vlga·columna 

• .. 
(1) (1) 

•.,~ ~)_ --,• 
(21l ~)'' /fa1 ! (2) 

. " ' 

•'- • j 
(1)/ (2) - •..• _(1) 

... 
·-· p p p 

tluencla fluencia 
desllze lenta 

X 
pandea 

desllza lento 

(a) Diagonales exte~ores (1). (b) Eslabones (2). (e) Cojlnclllos (3). 

Flg. 3.5 Modelo refinado para un marco con dispositivo do fricción. 

superponen ~ubre los elementos armadura anteriores; los elementos viga·col11mnn s61n 

pueden introducir flexión al sistema. Estos últimos se introducen para asegurar que el 

mecanismo de fricci61: permanezca estable. Este modelo es muy refinado que, posee 

muchos elementos y grados de libertad tan solo para un mar"º de una crujía y un nivel, 

para marcos de más niveles y crujías el tiempo de cómputo se incrementa 

significativamente ¡ ... 16[. 

Cualquier dispositivo disipador de energía ya sea de fricción o de plastificación 
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de placas se puede modelar empicando los "elementos armadura" del programa DRAIN· 

20 con fluencia a tensión y comprcsitín. Estos "elementos armadura" son diagonales cuya 

rigidez axial (ENL) será igual a la rigidez que tiene el sistema diagonal·disipudor, en 

este trabajo, a estas diagonales se les llama diagonales equimlemes. 

Si un disipador se puede modelar por medio de una diagonal equivnle11te, lporqué 

no sustituir el disipador por una diagonal de contraventr.o con las mismas características 

mecánicas y geométricas del'disipador ya que también la gran rigidez y resistencia de Jos 

marcos contraventcados hacen que se minimicen los daños tanto estructurales como no 

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

comportamiento de las diagonales bajo carga cíclica y al pandeo de estas. 

Cuando se usan contraventeos 

en X una fuerza sísmica intensa en una 

dirección ocasiona un alargamiento de 

una de las diagonales (figura 3.6 a) 

mientras que Ju otra, incapaz de 

trabajar en compresión, simplemente 

se "cuelga" (fig. 3.6 b), sin aceptar 

fuerza alguna. Cuando en el siguiente 

ciclo de carga vuelve a aplicarse la 

~
: ......... : 

: ..... : 
.·· (b) 

~ 
fuerza lateral en la misma dirección, la Flg. 3.6 Marco contravcntcado. 

diagonal que se alargó 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 se observan grandes 

desplazamientos laterales producidos por incrementos muy pequeños de las cargas, lo 

que hace que el sistema absorba y disipe una cantidad reducida de la energía que recibe 

durante los temblores. Para evitar este comportamiento inadecuado, los contravientos 

deben arreglarse y diseñarse de tal manera que cada diagonal que trabaje en tensión esté 

acompañada siempre por otra que resista las fuerzas sísmicas trabajando en compresión 

21 



CNITRRJO /JR IJ/Sf:ÑO 

( \'cr figura J.li e) 

-200 H PI Pl-H 

-f>i!J_ 
-400 ' ... ·· ··· .... ' 

l;sl 

Flg. 3.7 Ciclo histerético de un marco wmetido a carga vertical constante y a cargas 
horizonwlcs repetidas alternadamente. 

Aún en este caso los elementos de contrnvcntcn han de diseñarse con cuidado, 

pues en estudios de laboratorio se ha comprobado que la resistencia en compresión de 

los miembros sometidos a cargas axiales cíclicas, que producen tensiones y compresiones 

alternadas, disminuye drásticamente después del primer ciclo de carga, es decir estos 

elementos presentan una degradación de resistencia y rigidez apreciable aún cuando 

estén diseñados para soportar cargas de compresión. 

Debido a que las diagonales deben de cumplir ciertos requisitos para poder 

resistir cargas de compresión, existirán casos en que las características del disipador no 

puedan darse mediante un sistema de contravcntco, por ejemplo en claros grandes la 

22 



CRJll:."HIO DH /JISF.;..·o 

longitud de la diagonal tamhién lo será y tal vez la rigidez mínima que puede ofrecer la 

diagonal (que csiará en función de su relación de esbeltez) sea mayor que la rigidez del 

disipador y por lanlo camhic wialmente el diseño. Aím cuando se pudiesen cumplir con 

todas las propiedades del disipador, existe la gran desventaja que un marco 

contraventeado ofrece menos capacidad de disipar energía, sus ciclos histcrétic:os no son 

estables ya que hay degradación de rigidez y resistencia. Es por eso la preferencia por 

los disipadores ya que estos tienen ciclos histerélicos baslanle estables y además una gran 

resistencia a la faliga ¡ ... lOJ. 

3.1.J Periodo de vibración de In es1n1ct11ra con disipadores. 

Después de haber estudiado cómo 

lrabajan los disipadores se puede decir que 

las cslrucluras donde funcionan bien eslos 

son aquellas donde los dcsplazamienlos de 

entrepiso son relativamente grandes'. es 

decir, aquellas estructuras que son ílcxihles. 

La flexibilidad de una estruclura se puede 

medir con su período natural de vibración 

Masa (M) 

Rigidez (K) 

que para el caso mas simple, de un grado de Flg. J.8 Sistema de ¡ grado de libertad. 

libertad (figura 3.8) , es igual a 

Jf T = 2" 
' 

(3.1) 

' Se dice relativamente grandes ya que en estructuras normales, desplazamientos de 
entrepiso del orden de 25cm (amplitud de desplazamiento para el cual se han 
comportado bien los disipadores, ver figura 3.2 y pri~er,párrafo de 3.1.6.l), ya lo son. 

23 



CRITERIO IJI~ DISEÑO 

donde 

M = W/g , W = peso de la cstructurn, g = aceleración de la gravedad. 

K = rigidez de la estruchlrn. 

Para estructuras de más de un grado de libertad el período natural de vibración 

se puede obtener 

a) mediante una técnica de análisis modal. La manera de obtener el período es 

calculando Jos valores característicos (ci) del sistema K-w'M donde w es Ja frecuencia 

circular del sistema. El período se obtiene mediante T=2,../w. 

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

Para más detalle sobre estos métodos consultar por ejemplo las referencias 9, 37, 47. 

Si T es grande la estructura es flexible, por el contrario si T es pequeño la 

estructura es menos flexible. 

Uno de los requisitos para el criterio es diseñar estructuras lo más llexiblcs 

posible. Es decir el período de vtbración adecuado para una estnictura co11 disipadores 

debe ser lo mas grande posible. 

Como se observa en la expresión 3. J '. el período de vibraci()n depende del peso 

y de la rigidez de la estructura; como el peso de la estructura no es un factor que varíe 

demasiado' la única variable es Ja rigidez (como se menciona en el cuprtulo anterior). 

Esta depende de las características geométricas y mecánicas de los elementos 

estructurales. Estas últimas también se definen desde el principio y no se modifican, por 

lo tanto es mas factible variar el período fundamental de vibración de una estructura 

cambiando el tamaño de las secciones transversales de los elementos estructurales. 

Así pues, para hacer la estructura flexible, hay que colocar secciones lo mas 

' Que aunque solo es válida para estructuras de un grado de libertad, proporciona 
una idea de como varía el período cuando varían las características de las cuales depende 
siempre, independientemente del número de grados de libertad. 

• Se puede tomar como una cantidad constante si se ha establecido con anterioridad 
el uso del edificio (carga viva) y si se desprecia la variación del peso de los elementos 
estructurales durante el proceso de diseño. 
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pequeñas pn>ihlc (esto disminuye la rigidez y aumenta el período). El Reglamento de 

Construcciones del Distrito Federal, en ~us Normas Técnicas Complementarias para 

Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto establece un mínimo de tumaño de 

secciones para algunos elementos estructurales, así por ejemplo, parn columnas la 

dimensión menor es de 20 cm. ó de 30 cm si el marco es dúctil ¡ ... incism 4.2.1 y 5.3.1 

de la referencia 11 ]. El tamaño mínimo de secciones y por lo tanto la rigidez mínima de 

entrepiso (que corresponde al último entrepiso) están condicionados por el Reglamento 

· o tal vez por el mismo proyecto arquitectónico. La manera de calcular la rigidez de 

entrepiso mínima se muestra en el inciso 3.1.5. 

3.1.4 Modelado de In eslnictllra com•cncional. 

Como se plantea en el capitulo 2, puede comenzarse a diseñar y analizar la 

estructura real modelándola como una estructura de cortante. Se plantea de esta forma 

ya que la incógnita principal del diseilo son las dimensiones de los elementos 

estructurales y, para este modelo la ecuación <JUC relaciona estos parámetros con las 

rigideces de entrepiso es bastante sencilla. Si la cstructu1J es de cortante, la rigidez de 

entrepiso se calcula mediante la siguiente ecuación 

donde 

K = rigidez de entrepiso. 

n = número de columnas en el entrepiso. 

E = módulo de elasticidad del material de la columna i. 

J = momento de inercia de la sección de la columna i. 

H = altura de la columnas. 
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Si Ja columna es de ~ccción 

cuadrada (figura J.9) y E es consiunte, el 

momento de inercia está dado por 

H-' ·K 
/=---

12 ·E· 11 

·Y su lado 1 por 

-[H' ·K ¡~ , __ _ 
E·n 

(J.3) 

CRITHR/0 m:: IJ/':iJ.:fm 

Flg. 3.9 Sección de la columna. 

PLJra calcuJ¿tr las secciones de las columnas es necesario, como se observa en Ja 

ecuación anterior, conocrr las dgidcccs de entrepiso (estas se calculan en el inciso 3.1.6). 

Supongamos primero que Ja etapa 1 del inciso 3.1.l se descarte, es decir, que no 

se use Ja estroc/ura com•encional. El cálculo de las secciones de las columnas de la 

estructura co11 cli:1ipadores se haría con Ja ecuación 3.3 sustituyendo K por K.. = a 1 • K,. 

y las áreas de las dingo1111/rs equil'nlellles por medio de Ja ecuación 3.20 del inciso 3.1.9. 

El problema surgirá cuando se desee analizar la estructura con el modelo tipo csqucletal, 

ya que Ja rigideces K,., y K., que se había supuesto iban a aportar las columnas y Jos 

disipadores serán menores'. Si los desplazamientos son menores a los permitidos y Ja 

variación de a1 es tolerable, las dimensiones de los elementos estructurales calculadas 

pueden quedar como definitivas. Si Jos desplazamientos exceden los permitidos habrá 

necesidad de aumentar el tamaño de las columnas propuestas o de las áreas de las 

dingo11nles eq11i.-nle111es propuestas, por Jo que variarán los valores de K,., y K., y por lo 

tanto a1• Si no es de importancia este último füctnr las dimensiones que resulten pueden 

ser las definitivas; sin embargo, si se desea conservar el valor del factor a1 hasta el final 

'Debido a que el modelo de cortante supone que las trabes son infinitamente rígidas 
y que las columnas no sufren acortamiento, lo que hace que la rigidez crezca y el 
periodo disminuya. 
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del dbcilo, entonces el proceso de dimensionamiento dche contener la etapa I, en In cual 

se hace uso de la csJrucwrn com·e11rional que tendrá ;11 final del proceso de 

dim\!nsinrrnmicnto la misma rigidez y el mismo período 4uc la esrrw.:tum cun disipadores. 

Las secciones de las columnas de la estmcwrn ronvenciomzl se calculan con la ecuación 

3.3 sustituyendo K por K1• Una vez que se han calculado las secciones de las columnas 

de la estructura cvm·e11cw11al, esta se puede analizar con el modelo tipo csquclcwl. para 

tomar en cuenta el comportamiento que se desprecio en el modelo de cortante 

(flexibilidad de trabes, acortamiento de columnas, deformaciones de cortJnte, etc.). 

Obviamente, se tendrá el mismo problema mencionado en el párrafo anterior, las 

rigideces que se cspenm no son las reales, pero si lus desplazamientos cstún dentro del 

rango permitido las dimensiones calculadas serán definitivas, de otra forma lrnhrá que 

aumentar las dimensiones de las columnas (por lo tanto Krl hasta que los 

desplazamientos estén dentro de lo permitido. La forma de aumentar las dimensiones 

de las colu1nnas o la manera de recuperar la "rigidez perdida" al pasar de un modelo a 

otro se describe en el inciso 3.1.8. 

El siguiente paso es convertir la estmctura conl'enrional en estructura con 

disipadores, de esta forma se asegura que esta última no tendrá desplazamientos mayores 

a los permitidos y que el factor cr1 será estable como se verá en 3.1.9. 

Como se advierte en este inciso, el uso de Ja rs1ruc1Urn com-'encionnl ahorra 

iteraciones innecesarias en el proceso de dimensionamiento y el modelar esta estructura 

como tipo de cortante facilita la estimación de las dimensiones de las secciones de sus 

columnas. En los siguientes dos incisos (3.1.5 y 3.1.6) se trntu sobre la rigidez de la 

cstmctura conrencional suponiendo que es modcluda como cstructurn de cortuntc. 

3.1.5 Rigidez de entrepiso mínima <Kr 01,). 

Esta rigidez corresponde al último entrepiso de lu estructum con disipadores. Si 
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1a cstruclltra se modela como estructura de cortante la rigidez de entrepiso se calculJ 

mediante la expresión 3.2 

a) Si el producto El es constante en un entrepiso, la rigidez 1',1 mínima (l<.wnim) 

de la cstmctura sin disipadores es igual a 

[
12E/"""] K,., .,,. = N' de columnas ---¡¡.- (3.4) 

· donde !,,,,, es el momento de inercia de la sección transversal mfnima de la columt 1. 

b) por otra parte, se sabe que 

también que 

Kr • K,.¡ + K, 

K,., • ª1 • Kr 

K,., 
o bien Kr • -

ª1 

si ~ = ~t snint entonces Kr = Kr snill' as[ la ecuación anterior se convierte en. 

sustituyendo 3.4 en la última ecuación se tiene 

Kr mJn = N' de columnas ~ 
[ 

12E/ · ¡ 
a 1 • H' 

(3.5) 

debe quedar claro que esta rigidez es la que tendrá el último entrepiso de la estructura 

con disipadores y por lo tanto de la esm1ctura convencional. 

Como se obseiva en la ecuación 3.5, es necesario tener establecido el valor de a 1, 

de esta forma las earaeter!sticas de la estructura con disipadores quedan involucradas en 

el dimensionamiento de la convencional como se menciona en la etapa 1 de 3.1.1. 
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3.1.6 Rigideces totales de entrepiso (Ky) y su ley de varlacl6n. 

Si se conoce la rigidez del último entrepiso K,- .~ (inciso 3.1.5) y la ley de 

variación de las rigideces (inciso siguiente), serú inmediato conocer las rigideces de 

entrepiso totales (KT)· Luego el paso siguiente es calcular las secciones transversales de 

trabes y columnas, ya que la rigidez de entrepiso depende de estos dos parámetros. 

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

ejemplo las llamadas Fórmulas de Wilbur (ver ap~ndice A). Suponiendo que los valores 

de K,- son ya conocidos, si se hace uso de las fórmulas anteriores para calcular las 

dimensione.• de las secciones, se formará un sistema de ecuaciones donde las rigideces 

de entrepiso son variables conocidas y las rigideces de los elementos estructurales 

desconocidas (K.. y K,. de dichas fórmulas). SI se observa, el sistema de ecuaciones es 

muy complejo, y su solución no serla nada fácil. 

Para no complicar el método de diseño, en la etapa de predimensionamiento se 

modelará la os1ruc1ura convencional con el modelo de cortante, ya que como se vió en 

el inciso 3.1.4, la expresión que relaciona la rigidez de entrepiso con las dimensiones 

transversales de los elementos estructurales, es mucho mas sencilla (ecuación 3.2). As! 

las secciones transversales de las columnas se calculan con la ecuación 3.3. En esta etapa 

no es necesario conocer las secciones de las trabes, sino hasta que la estructura se 

analice con el modelo tipo esqueletal (ver inciso 3.1.8). 

Rigurosamente, la rigidez de entrepiso es la relación entre la fuerza cortante 

absorbida por un marco, muro o eontraviento en un entrepiso y el desplazamiento 

horizontal relativo entre los dos niveles que lo limitan. La rigidez as! 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 variación tienen 

las fuerzas 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 análisis, introduce errores de poca importancia, y usualmente es aceptable 
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Ci.tlrulur las rigideces a partir de hip6tcsis simplificadora~ :-.ohrc la forma del sistema de 

fuerzas lutcrnlcs ¡n· HJ. En este trahajo, para verificar llllC los valores definitivos de las 

rigideces K1 sean similares a los teóricos, estas las rigideces de entrepiso ~e calculun 

como se menciona en este piirrafo. El cálculo de las rigideces KT se muestra en 3.1.6.1. 

3.1.6.I Ley de vnriaclón de Ins rigideces de entrepiso. 

El hucn comportmnicntu de un disipador está en funci6n directa de la amplitud 

de deformación de este ya que, micntrns menor sea la amplitud de deformación más 

ciclos de carga soportará y si la deformación crece el disip<1dor resiste menos ciclos de 

carga. Lo anterior se apoya en pruebas de laboratorio realizadas pura los disipadores que 

se estudian en el Instituto de ingeniería UNAM. Con el fin de estimar la inllucncia de 

la amplitud de la excitación en el comporta111icnt11 de los elementos se hicieron pruebas 

de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con amplitudes de ±0.5, ± 1.0, ± 1.5, ±2.0, 

±2.5 cm, también se efectuaron dos pruebas para cada una de las amplitudes, 
empleando un juego de dos soleras "U" en cada prueba y aplicando ciclos de 

deformación hasta causar la falla de uno de los elementos ¡ ... 4 i J. 
En la figura 3.10 se presenta una gráfica que 

relaciona la amplitud del ciclo de deformación con 

el número de ciclos a la falla por fatiga del material. 

En esta figura se puede apreciar que el número de 

ciclos para alcanzar la falla para un desplazamiento 

de ±2.5 cm es aproximadamente 100, mientras que 

para un desplazamiento de ± 1.0 cm el número de Fig. J.IO Cmva de fatiga de los 

ciclos crece notablemente, hasta alcanzar un valor disipadores de energía 

aproximado de 1000. 

Otros resultados importantes obtenidos de los ensayes realizados en el Instituto 

son los siguientes¡ ... 41]. 

l. El número de ciclos a 'la falla aumenta conforme se incrementa la dimensión A, 
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indicada en Ja figura 3.1. Así se puede recuperar Ja resistencia a Ja fatiga perdida por un 

posible aumento en el desplazamiento. 

2. Un cambio significativo en el período del ciclo de carga afecta muy poco Ja 

capacidad de carga y el número de ciclos a Ja falla. 

El aspecto más importante y el que hay que subrayar es que uoa disminución 

relativamente pequena en la deformación unitaria nominal, aumenta de manera 

significativa el número de ciclos a Ja falla, por lo tanto, la vida del disipador depende de 

Ja deformación del mismo. 

Se intuye que para que la estructura tenga un trabajo adecuado (incluyendo Jos 

disipadores), los desplazamientos relotlvos de entrepiso deben ser parecidos, de Jo 

contrario Jos disipadores que se hallen en Jos entrepisos que tengan desplazamientos 

grandes, Ja resistencia a Ja fatiga será pequeña y entonces Ja disipación de energfa total 

durante su vida útil también Jo será puesto que soportará menos ciclos de carga. Esto 

haría que Ja rigidez del entrepiso al igual que Ja resistencia disminuyeran 

significativamente y por tanto se concentren Jos daños en este tipo de entrepisos. 

El objetivo es dar una distribución de rigideces de entrepiso a la estructura de tal 

forma, que se produzcan durante un sismo, desplazamientos relativos similares en todos 

Jos entrepisos. Para lograr esto Ja ley de variación de las rigideces de entrepiso debe ser 

parecida a Ja de cortantes, debido a que Ja rigidez se ha definido como K=V/6x. Si se 

desea que 6x sea constante l/6x también Jo será, por consiguiente 

(3.6) 

pero, lean que distribución de fuerzas sísmicas se encuentra Ja distribución de 

rigideces? 

Como se están tratando estructuras regulares, es válido usar el M~todo de 

Análisis Sísmico Estático ['"' 12 y 13). Este supone que Ja variación de las aceleraciones 

de los niveles durante un movimiento sísmico es lineal con la altura y que el cortante 

sísmico en la base es igual a 

31 



C:HITl-:HllJ IJI:· IUS/:',\'U 

V_ = IV · .E. 
" • Q 

donde 

V, = cortante basal. 

W, = peso de la estructura. 

e = coeficiente sísmico de diseño. 

Q = factor de comportamiento sísmico. 

Con este método de análisis sísmico no es necesario conocer el tamaño de las secciones 

de la estructura, así se podrá encontrar la ley de variaci(Jn de las fuerzas sísmicas y por 

consiguiente la de rigideces de entrepiso para que los desplazamientos de entrepiso sean 

similares. Esto será valido siempre y cuando la estructura sea lo mas regular posible 

(cumplir con las condiciones del inciso 6 de las Normas Técnicas Complementarias para 

Diseño por Sismo) para que la ley de variación de los cortantes sísmicos calculada por 

este método sean lo ml.IS cercana a la real. 

De acuerdo con lo anterior, la ley de variación de las rigideces totales se puede 

calcular normalizando los cortantes sísmicos respecto al cortante hasal de lu siguiente 

rorma 

K'r1 = 3 para i = l, 2, ... , n 
v. 

(3.7) 

donde n = número de entrepisos, V, = cortante del emrepiso i, y V, = cortante basal. 

Para el primer entrepiso v, = V0• 

Sea Kn la rigidez total del entrepiso i de la estruclllm com·c11cio11nl. Se establece 

que 

Kr; = 11 · K'Tl para i = l, 2,. .. , /1 (3.8) 

Puesto que se conoce la rigidez total del último entrepiso (que corresponde a la rigidez 

KTmm ecuación 3 5) y la rigidez normalizada del mismo (ecuación 3.7 haciendo i=n), el 
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factor 71 se puede calculur. De la (1ltimu cxprcsiún 

para el último nivel la ecuación anterior se convierte en 

por lo que 

(3.9) 

este factor se usa en la expresión 3.8 para obtener los valores de KT con los cuales la 

estnictura co1wencio11al (y por supuesto la estrnctura con disipadores) tendrán el máximo 

período posible y el desplazamiento de entrepiso será muy parecido en todos ellos. 

Puesto que generalmente en la práctica profesional del diseño estructural, las 

secciones de las columnas no se dimensionan para que sean diferentes en cada entrepiso, 

sino que se tiende a coloo.ar un mismo tipo de sección en cierto número de entrepisos, 

el siguiente paso es darle una ley de variación "práctica" a las rigideces de entrepiso 

calculadas con la ecuación 3.8, por ejemplo hacer Kn = Kw Kn = K,., etc, lo cual 

implica que en carla dos entrepisos se tendrá la misma sección de la columna (ha>ta este 

paso la es1rnc1ura co111·e11cio11al ha sido modelada como una estructura de cortante). 

3,1.7 Rigidez y resistencia de la estn1cturn. 

Se ha visto que la rigidez de la estrnctura con disipadores es la suma de la rigidez 

de la estructura sin disipadores (K,.,) y la rigidez que aporta el sistema disipador (K,,J. 
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Lo misnw pa.sa ..:on la rcsbtcnckt de la "\'truclum R1 = R..1 + R,1• (\'Cr figura .:!. 1 ). 

Se han J¡:finidn lo~ 1n.1rilll1L'lros o y ti de la ~iguicnlc manera tver ecuación 2.1) 

K K 

ª• = -2! a, = _!!_ 

Kr Kr 
(3.10) 

P, = 
R . .., p, = !!!. 
R,. Rr 

Se ha visto que p<ira cumcnz.i.r el dbcñu t.:!I necesario haber definidu algún v¡_¡lor 

para a 1 o a 2 (ver ccuacilÍn 3.5). Es ncccsurio, por Ju tanto, conocer pllra que valor de a 1 
la es1ructura con disipadores tiene un buen comportamiento. En la rcfcrcncill 101 se llegó 

a Ja conclusión de que este tipo de disipador (con comportamiento histcrético hílinenl) 

trabaja eficientemente cuando mils del 50% de la rigidez total de la estructura es 

proporcionada por los disipadorc!I, es decir cuando a 1 <0.5 y a 2 ~0.5. Esta afirmacitln no 

esta hicn fundamentada ya que al parecer no se cswdiuron lns casns para cuando a 1 >0.5 

y a 2<0.5. El criterio a desarrollarse en este trabajo es tal que se pueden obtener si así 

se desea, varias eslmctum con disipadores con diferente~ relaciones de rigidez (a) y de 

resistencia ({3) a la vez que se mantiene el mismo período naturnl de vibración en todas 

ellas para poder rct11izar la comparación de sus respuestas estructurales. 

La elecei6n del valor llptimo del parámetro"' eº"º' 
o a~ esta en funciún del costo total del edificio y de 

su respuesta estructural. En In que se refiere a 

respuesta cs1ructural 1 el mejor v<ilor de a 1 o a 2, es 

aquel con el que se nhtienen desplazumientos y 

Cesio do Costo lnlelal 

º ¡ elementos mecánicos pequcilos, un trnhajo incl{1stico O!l 6jlllml:I a
1 

pequeño de trabes y columnas, una disipación de Flg. 3.11 Valor óptimo de "' en 

energía OJlta a través de los disipadores, etc. En función del costo de la 

relación al co~tn el valor liptimo de a, o a 2 .se puede estructura. 

obtener trazando una cuiva del estilo de Ja figura 3. 1 l. Un punto en la gráfica de Ja 
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figura, representa el cnMo (ya ~ca inicial C1 o de rcpar..lci1ln Ctt) de un<i C1'itructura 

diseñada cnn un factor a1• El factor al esta implícito en la gráfica ya que a1 = 1 - a1. El 

costo total e,. de la estructura está dado por C,. = e, + c •. 
En relación con lns parámetro (3 1 y ¡J1, 110 se tiene mucho que hacer, ya que la 

rigidez y resistencia lateral de una estructura son parámetros dependientes, por lo que 

una vez encon1rado el valor de a quedará establecido automáticmncntc el valor de /3. 

3.1.8 Paso del modelo de cortante ni modelo tipo csquclctnl. 

Una vez que se conocen las secciones de las columnas de la es1ruc111rn 

cvnvencional se debe analizar con otro modelo que se apcgc más al comportamiento real 

de una estructura, debido a que el modelo de cortante no brinda la información 

suficiente para poder calcular la rigidez real de la estructura (o bien sus 

desplazamientos). Este modelo sobrcestima la rigidez. 

Ya que la rigidez es inversamente proporcional al desplazamiento de la estructura: 

V = K·x "' K oc l/x 

si se sobrecstima la rigidez (cuando se usa el modelo de cortante) se subestiman los 

desplazamientos, por lo que tal vez pueda excederse el desplazamiento permitido. Para 

resolver este problema, la solución más íactiblc, es aumentar el tamaño inicial de las 

columnas (las que se obtuvieron de la ecuación 3.3 por ejemplo). 

Si se desprecian las deformaciones axiales' y las de cortante' y sólo se consideran 

las deformaciones producidas por la ílexión de las barras, la rigidez de la estructura 

estará en función únicamente del momento de inercia de tas secciones de las columnas 

'Consideración válida para estructuras con relación altura·anchu efectivo (sin incluir 
voladizos) no mayor de 2 ( ... 22(. 

7 Cuando las dimensiones de columnas y trabes son pequeñas en comparación con 
su claro lihre, se pueden despreciar tas deformaciones de cortante. 
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y truhcs. r:s decir, se considera que la rigidez de la estructura depende inJircctumcnte 

de la deformación que se producirá por la lkxión de columnas y trabes. Como se dijo 

antes se lmrá variar Ja dimensión de las columnas para "agrcg<tr" rigidez, por lo c.¡uc um1 

vez que se hayan fijado las dimen"iioncs de las trahcs c!'tt1~ nn cambiarán durante el 

proceso de diseño, es decir que la rigidez que aportan lus trahcs será constante. 

Si adoptamos Ja hipótesis anterior, la rigidez de entrepiso de la estructura es 

directamente proporcionul a la inercia de la sección de la~ columnas (ver ecuación J.2). 

Para aumentar las dimensión de las columnas se utilizará la siguiente expresión. 

/' = ). . 1 

donde /' = dimensión corregida de la columna. 

1 = dimensión previa de la columna (ver figura 3.9). 

X = factor mayor a la unidad. 

(3.11) 

La corrección se hará en función de los desplazamienlos de entrepiso (los cuales 

se denotarán como ó,), es decir que el factor lamda (X) es funciiin de ó., 1' = f(ó,) , la 

relación que existe entre los desplazamientos de entrepiso y la dimensión transversal de 

la columna es la siguiente: 

Sustituyendo K=V/ó, en la ecuación 3.3 (la cual es v:ílida paru estructuras de cortante 

con columnas de sección transversal cuadrada), se tiene 

[ 
H'. V ]

11' 1=---
E · 11 ·a ... 

si H' · V = K, entonces 
E·n 

_ [ K ]11' 1 - -
6, 

para una estructura se puede decir que" es ronstanlc. Para cierto valor de/ la estructura 

tiene sus respectivos desplazamientos de entrepiso los cuales se denotarán con ó.'. 
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Cuando la cstn1ctura tiene dcsplmmrnicntos permitidos denotados con ót, se tendr.ín Ju 

dimensión final de la columna dcnotac.Ju (.'Oíl r. Así pues se tiene 

, . 
... -- = l 

1 

por último la ecuación 3.13 se convierte en 

( )
,,. 

/' = _!S 
a~ 

,. = (~)1 · I 
a~ 

(3.12) 

1 es la dimensión de la sección transversal de la columna con la cual se tiene el 

desplazamiento de entrepiso ó,' y/' es la dimensión corregida de la columna. Cuando 

X= 1 la dimensión de la columna/' produce el desplazamiento ó! 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 expresión 3.12 

ya que, si sucede lo anterior ).. > 1, esto hará crecer la dimensión de la columna y por 

lo tanto la rigidez. El análisis de la estruc/l/ra com•e11cio11n/ usando el modelo tipo 

csquelctal, implica que se tengan conocidas las secciones 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 diseñador, o bien, basándose en diseños similares. 

37 



CH/TEHJU m; D/Sf:fm 

El procedimiento es iterativo y en la figura 3.12 se muestra el algoritmo del 

método. 

3.1.9 Conversión de lo estrod11ra convencional en In estrodura co11 db·ipadores. 

En el inciso 3.1.1 se hablé> sobre la función que tendrá la esuucwm convencionnl 

en el proceso de dimensionamiento, esta sirve como se ha dicho1 para conservar 

constante el valor del factor a 1 en todo el proceso de dimensionamiento y verificar que 

los desplazamientos de la es1n1cwra con disipadores no c.'<ccdan los permisibles, una vez 

que se ha revisado lo anterior la estructura cnnvencionnl se "convertirá" en una estrucwra 

co11 disipadores disminuyendo las secciones del primero para conseguir la rigidez K.. y 

luego se incorporan los disipadores para que estos aporten la rigidez fallante K,, hasta 

que la estructura iguale el perlado de la cstmctura conve11cional. Al final del proceso de 

dimensionamiento se tendrán dos estructuras, la convencio11al y la que tendrá los 

disipadores, ambas con un período fundamental de vibración muy similar. 

En este inciso se estudia co'llo disminuir las secciones de la estructura 

convencional para obtener la rigidez K.. que se desea, y cuáles son las áreas de las 

diagonales equivalentes' para dar la rigidez fnllante K,,, es decir, como se convierte la 

estructura convencional en una estructura con disipadores. 

Haciendo las mismas consideraciones que en el inciso anterior, la rigidez de la 

estructura depende sola.nente del momento de inercia de las secciones de las columnas 

y trabes, de esta forma cuando se quiera reducir la rigidez 1/a1 veces, entonces, el 

momento de inercia de las secciones se multiplica por a 1 veces(ya que la rigidez es 

• En 3.1.2 se mencionó que la diagonal equil'alente es la diagonal que modela al 
disipador, entonces la rigidez inicial (pendiente de la primer rama de la curva a·<) del 
disipador es igual a ENL donde A es el área de la diagonal equivalente. 
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ESTABLECER EL DESPLAZAMIENTO DE 
ENTREPISO PERMITIDO O e 

CALCULAR LA DIMENSION DE LA COLUMNA 
CONSIDERANDO A LA ESTRUCTURA COMO 

MODELO DE CORTANTE 
(p.oj. con la ecuación 3.3) 

CON LAS SECCIONES DE LAS COLUMNAS 
CALCULADAS EN E~ PASO ANTERIOR, SE 
ANALIZA LA ESTRUCTURA TOMANDO EN 
CUENTA DEFORMACIONES AXIALES, DE 
CORTANTE Y DE FLEXION DE TODOS LOS 
ELEMENTOS, PARA ENCONTRAR LOS 
DESPLAZAMIENTOS DE ENTREPISO Ó~ 

L'HITH.RlO lJli /J/Sli:'hJ 

CORREGIR LA DIMENSION 
DE LA COLUMNA (1) ACTUAL, 
CON LA EXPRESION 3.12 

Fig. 3.12 Algoritmo del método para "recuperar rigidez". 
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directamente proporcional al momento de inercia). Viéndolo de otra forma, la mntriz 

de rigidez de la estmcwrn convencionnl se multiplicará por a 1, esto implica que cada 

elemento de la matriz se vea afectado por cr1; puesto que los elementos de la matriz de 

rigidez son de la forma xl.:l/L donde x=constantc y, E y L no cambian en el proceso 

de diseño entonces a 1 afectará solamente a l. 

Lo anterior lleva a lo siguiente. Sea: 

1 = el momento de inercia de una !1Ccci6n de una columna o trabe de Ja csm.iclura 

con1·e11cionnl. 

b y h = ancho y peralte total de dicha sección. 

b' y h" =ancho y poraltc total de la sección de las colufllnas o trabes de la es1n1c111m co11 

disipadores. Estas serán igual a b' = hlr, y h' = hlr" donde r, y rh son factores de 

reducción del anchn y peralte respectivamente de la sccci6n de las columnas o trabes de 

la estntctura conrencionnl. 

El momento de inercia 1 se multiplicará por"" se considera que la sección de las 

columnas y trabes son macizas y rectangulares o cuadradas, por lo que, l=bh'/12, 

entonces 

la ecuación anterior debe ser igual a b.h.3/12, es decir 

b· h' b" h'3 
u,· 12 • _1_2_ 
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(3.13) 

por otro lado, se desea que se siga manteniendo la misma relación ancho-peralte, por 

lo que 

lo que implica que r, = r,; sustituyendo esta última igualdad en la ecuación 3.13 se 

oh tiene 

(3.14) 

esto quiere decir que las secciones del marco con rigidez K.. se obtendrán con las 

si611icntes expresiones 

h' • .!!.. = '.¡«. . h 
TA 

(3.15) 

b' = .É.. = '.¡«.. b 
rb 

La estructura que posea las dimensiones reducidas de la estruc/llrn convencional 

tendrá la rigidez K,., buscada. El factor a 1 real no resulta exactamente igual al que se 

busca ya que se han hecho varias suposiciones (despreciar efectos de cortante y 

normales) para encontrar r, y r,. 

Una vez que se tiene la estructura con rigidez K,., se procederá a introducir las 

diagonales equ/l·alentes para "agregar" la rigidez que falta para que el período de esta 

estructura sea parecido al de la estniclllra convencional. Para esto se cuenta con los datos 

siguientes: puesto que el arreglo de disipadores se debe de definir antes de introducir los 

disipadores y se conoce la pendiente de la primera rama de la gráfica esfuerzo-
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deformación unitaria del disipador' la longitud de la diagonal equivalente y el módulo 

de elasticidad son conocidos; también se cuenta con K,, que es la rigidez faltante que 

aportará el disipador, o bien, la fuerza horizontal'° con la cual el disipador se debe 

desplazar una cantidad unitaria horizontal. de aLucrdo con lo anterior, el área necesaria 

para dar la rigidez K,, no puede calcularse con la expresión que se obtiene de despejar 

A de K,,=ENL, ya que el área que se obtcndrla aportaría una rigidez tal que al aplicar 

a la diagonal equivalente una fuerza axial igual a K,, producirla un desplazamiento axial 

unitario, pero si esta misma fuerza se aplicara en dirección horizontal produciría un 

desplazamiento horizontal mayor a Ja unidad, es decir, la rigidez que se estaría 

agregando sería menor a K,,. Lo anterior implica una transformación de la cantidad de 

rigidez K,, a una cantided K' con la cual el área sí se pueda calcular con la expresión 

A=KºUE. 

Una cantidad de rigidez no es una 

cantidad vectorial y por ello no se 

transforma de un sistema de coordenadas 

a otro, de la misma forma que se hace 

con las fuerzas o con Jos desplazamientos. 

Para ilustrar esto considérese Ja diagonal 

de la figura 3.13. En la fig. 3.13 (a), Ja 

diagonal está sometida un 
(•I 

desplazamiento 6., La fuerza P., necesaria Flg. 3.13 Diagonal 

(b) 

para mantener en esta posición a la diagonal, está dada por P,=K, 6., donde K, es la 

rigidez de la diagonal en su dirección axial (coordenadas locales). 

Lo que se desea es definir la relación de rigidez de la misma diagonal en otro 

9 Es decir, el módulo de elasticidad de la diago11nl equivale111e es la pendiente de la 
primera rama de la gráfica fuerza-deformación del disipador. 

" Es horizontal ya que las rigideces se han calculado con fuerzas horizontales y con 
los desplazamientos horizontales producidos por éstas 
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sistema coordenado (que no sea el local) como se muestra en la figura 3.13 b. La rigidez 

buscada, como ya se dijo, es aquella que define la fuerza necesaria para mantener la 

diagonal en un desplazamiento en la dirección horizontal (dirección x), es decir, 

P,=K,6,. Para lograr esto, es necesario considerar tanto el quilihrio como la 

compatibilidad del sistema. 

La fuerza a lo largo de la 

dirección axial debida a P, pu~de 

obtenerse a partir del diagrama de cuerpo 

libre de la figura 3.14 como 

p = _l_ p 
O cose X 

(3.16) 

P, = P
0 

cos O 

P•tan& 

.f"Ii' 
;:-..::.____ p. 

l P.tane 

(a) (b) 

Lo anterior establece la relación de Fi~. 3"14 Equilibrio del sistema 

equilibrio entre las fuerzas locales y 

globales. Para examinílr la compatibilidad, 

se bosqueja el perfil desplazado y se 

relaciona el desplazamiento 6, con el 

alargamiento de la diagonal, es decir, los 

desplazamientos locales. Puede obtenerse 

esta relación haciendo referencia al 

diagrama de desplazamiento de la figura 

3.15. As!, 6, en términos de 6, es 

p, 

\ 9 I' 

· ... ~ 

Flg. 3.15 Compatibilidad del sistema. 

(3.17) 

Ahora puede formarse la ecuación de rigidez en la dirección x, en dos pasos. 

Primero se sustituye la relación de compatibilidad (3.17) en la ecuación de rigidez local 
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P, = K. ~. pnra obtener 

Esta p1 ue sustituirse en la ecuación de equilibrio (3.16) para obtener 

pz = cosa KG cose 6.1 a K, óx. 
K, = cosO K

0 
cosO 

K, = K0 cos2e 
(3.18) 

Cabe mencionar que la rigidez K, determinada aquí, está en términos de la rigidez 

local K. y define la fuerza necesaria para mantener la diagonal en un desplazamiento fijo 

en la dirección x, mientras todos los demás desplazamientos globales son cero, es decir, 

que únicamente el extremo superior de la diagonal tiene libertad de solo desplazarse en 

dirección horizontal. 

Esta ecuación proporciona el área necesaria para dar una cantidad de rigidez en 

la dir~cclón horizontal, para el caso de los disipadores esta cantidad de rigidez es la que 

se llama K,,, as! pues, la ecuación 3.18 se puede reescnbir como 

K, • ~ cos20 
L 

(3.19) 

La expresión anterior es válida para cuando existe una sola diagonal, cuando hay más 

de una diagonal puede demostrarse que el área buscada es 

A = __ K....:•:...L __ 
E·n·cos'a 

(3.20) 

donde n = número de diagonales en cada entrepiso (ya que K,, es rigidez de entrepiso). 

Como se mencionó anteriormente, esta expresión calcula el área ncccs:uia para 

dar la rigidez K,, siempre y cuando los extremos de la diagonal no se desplacen en 

dirección vertical, si sucede esto, se estará subestimando el área de la diagonal y Id 

rigidez que aporta. Desafortunadamente en una estructura existen deformaciones axiales 
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1anto de columnas como de 1rabes11 que hay que lomar en cuenla para que el análisis 

se lo mas real posible, lo cual implica que en el modelo del marco se prcsenlarán 

desplazamientos tanto horizontales como verticales de los nudos a los cuales estarán 

conecrndos los disipadores y por lo 1a1110 el área calculada con la expresión 3.20 será 

menor a la necesaria y la rigidez será menor a 1'J. Esto hace pcnsur en hacer un nuevo 

modelo, como el de la figura 3.13 pero donde se lome en cuenta que ambos exlremos 

de la diagonal se mueven en cualquier dirección, para así ohtcner una expresión similar 

a la ecuación 3.20 donde A nos proporcione la rigidez deseada K,,. En esle lrabajo, se 

desecha esta solución, ya que complica el criterio de diseño, y se opta por corregir de 

alguna forma el área de la dingonnl equil'nlemc que se ohluvo de la ecuación 3.20 para 

alcanzar la rigidez deseada K,,. La corrección se hará aumen1ando el área y el problema 

será parecido al del inciso 3. 1.8 donde se corrigen las >ccciones de las columnas para 

ob1ener cienos desplazamientos, o bien, cierla rigidez. Se procederá en forma análoga. 

Sea: 

-A el área de la diagonal equivalente que se obtiene con la expresión 3.20 

·K,,, la rigidez real que aporta dicha diagonal. 

-A' el área de la diagonal equivalente corregida. 

·K,, la rigidez que se necesita, aporte la diagonal y que es igual a K,-K,., (ver fig. 2.1). 

Ya que la rigidez que rcahnente aporta la diagonal (K,,,) es menor a la necesaria 

(K,,), se necesila aumeniar el área que se ha calculado (A) de la siguiente forma 

(3.21) 

donde 'Y es mayor a la unidad. Puesto que el área de la diagonal es directamente 

proporcional a su rigidez (ecuación 3.20), el fac1or 'Y puede ser función de las rigideces 

y como K,,,<K,, entonces 

11 En trabes, las deformaciones axiales no son lan grandes ya que éstas se ven 
restringidas por lo general por diafragmas rígidos en su plano, como los son las losas. 
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sustituyendo "Y en la ecuación 3.21 se tiene 

(3.22) 

esta expresión es ta que se necesita, pero falta definir como se calculará la rigidez K.. .. 
Una vez que se han calculado las áreas de tas diagonales equivalentes con la expresión 

3.20, se incorporan estas diagonales a la estructura sin disipadores y su rigidez crecerá", 

esta rigidez se denotará con K,-, y es igual a 

puesto que K,-, y K,., son conocidas entonces 

K,¡, = Krr - K,,, (3.23) 

como es de esperarse el proceso también es iterativo y se puede resumir en el diagrama. 

de flujo de ta siguiente página. 

Hasta este inciso se tienen definidas las características geométricas de la estructura 

con disipadores, es decir, se conocen las secciones transversales de las trabes, columnas 

y áreas de tas diagonales equivalentes con las cuales esta, tiene el mismo período y rigidez 

que la estructura convencional. De esta fonna los desplazamientos de entrepiso son muy 

similares entre si (depende de la ley de variación de las rigideces, que al final del proceso 

de dimensionamiento, tenga ta estructura) y el factor a 1 real es muy parecido al valor 

teórico con et cual se llevó a cabo et dimensionamiento (ecuaciones 3.5 y 3.15). 

12 Esta última rigidez se calculará como el cociente del cortante sobre el 
desplazamiento relativo de entrepiso. 
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CALCULAR EL AREA TEORICA DE lA 
DIAGONAL EQUIVALENTE CON lA 
EXPRESION 3.20 

l 
INCORPORAR LAS DIAGONALES 
EQUIVALENTES CON LA ULTIMA 
AREA CALCUlADA Y REALIZAR EL 
ANALISIS ESTRUCTURAL PARA 
ENCONTRAR K rrY Kdr (ec. 3.23) 

CHl1'EHIO /JI:' JJISl:'f.'O 

NO CORREGIR EL AREA 
Kdr = Kd ----1 ANTERIOR 

l 
CON LA ECUACIÓN 3.22. 

SI 

Flg. 3.16 Algoritmo para corregir el área de las dingonnlcs cquimlemes. 
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Para llevur a caho los análisis de la rsrructurn con disipadores (con el modelo tipo 

esquclcral) de Jos que se requiere en el inciso anterior para el cálculo de la rigidez K,,, 

(ecuación 3.23), es necesario tener definido algiín arreglo de disipadores. En el siguiente 

inciso se trata de cnconrrur, cuál es la mejor disposición de los disipadores, analizando 

la respuesta elástica de un marco de la estn1Ctum con disipadnre.r. 

3.1.10 Ubicación ele los disipadores en la estructuro. 

Para encontrar el arreglo de disipadores óptimo, se estudia el comportamiento de 

varias estructuras con diferente ubicación de estos. Se realiza un análisis elástico 

dinámico modal espectral para analizar el comportamiento de estas estructuras. El 

objetivo es encontrar qué arreglo es el que ofrece maynr rigidez de entrepiso, este se 

considerará como el óptimo. 

En este caso se dimensiona un marco com·encionnl el cual tiene un período 

fundamental de vibración T = 1.35 s., sus dimensiones se muestran en Ja figura 3.17 y 

el tamaño de las secciones transversales de 

sus columnas y trabes en Ja tabla 3.1. A 

partir de las secciones de este marco se 

obtienen las del marco con disipadores 

estableciendo un valor de a 1 = 0.5 y usando 

la expresión 3.15. Las secciones resultantes 

se muestran en Ja tabla 3.2. El proceso de 

10 O Jm 

dimensionamiento de este marco, no se s.,. 5m !m 

describe detalladamente en este inciso, pero Fig. 3.17 Marco convencional. 

en el capftulo siguiente se muestra el proceso de diseño de un marco similar. 

Se establecieron varios arreglos de disipadores para llevar a cabo Ja comparación 

de sus respuestas. Los arreglos son los de las figuras 3.18 a 3.25. 
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Tabla 3.1 Secciones del marco 

convencional, en cm. 

Nivel Columnas Trabes 

9 y 10 33 15 X 60 

7y8 39 30 X 70 

5y 6 43 30 X 75 

3y4 45 30 X 1.; 

ly2 45 30 X 75 

CNIT/lN/O oe DISEÑO 

Tabla 3.2 Secciones del mnrco con 

disipadores, en cm. 

Nivel Columnas Trabes 

9 y 10 28 21 X 50 

7y8 33 25 X 59 

5 y 6 36 25 X 63 

3y4 38 25 X 63 

1y2 38 25 X 63 

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

tabla 3.2. 

Para introducir los disipadores se usó la expresión 3.20, obteniendo así las ilreas 

de las diagonakr equivnlentes para cada marco (tipo A a H). Las tlreas resultantes se dan 

en las tablas 3.3 y 3.4 

Flg. 3.18 Marco tipo A. Flg. 3.19 Marco tipo B. 
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Flg. 3.21 Marco tipo D . 

.... -

~ ~ 

Flg. 3.22 Marco tipo E. Flg. 3.23 Marco tipo F. 

FI&. 3.25 Marco tipo H. 
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Tabla 3.3 Áreas de las diagonales 

equivalentes para marcos tipo A-D,G y H. 

ÁREA DE 

NIVEL UNA 

DIAGONAL. 

en cm2
• 

10 J.3976 

9 1.9068 

8 3.2681 

7 3.6125 

6 4.8476 

5 5.0383 

4 5.4844 

3 5.6874 

2 5.9268 

1 7.7806 

CRJTER/0 DI! DISEÑO 

Tabla 3.-1 Áreas de las diagonales 

equivalentes del marco tipo F. 

ÁREA DE 

NIVEL. UNA 

DIAGONAL. 

en cm2
• 

10 0.8396 

9 1.1456 

8 1.9634 

7 2.1703 

6 2.9123 

5 3.0269 

4 3.2949 

3 3.4169 

2 3.5607 

1 4.6744 

Las áreas del marco tipo E son la mitad de las mostradas en la Tabla 3.3 ya que 

este marco tiene el doble de disipadores, por entrepiso, respecto a los demás marcos. 

Cabe aclarar que, las áreas de las d~s últimas tablas son las que se obtienen 

directamente de la cxprcsiún 3.20 sin corregirlas con la ccuadón 3.22 para poder saber 

cuál es la disposición de diagonales equivalentes que ofrece mayor cantidad de rigidez. 
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La expresión 3.20 se puede escribir como 

Kd 
A = -E---n~· -cos-20- = µ . Kd 

L 

para las estructuras tipo E y F, el factor µ es diíerente ya que cambia el ángulo de 

inclinación, la longitud de la diagonal y la cantidad de estas por entrepiso. 

El módulo de elasticidad es el mismo para todas las estructuras y K, es un valor 

constante para todos los marcos(en este caso K,, = 0.5Kr), por lo tanto el área de la 

diagonal equivalente es únicamente función de su arreglo y geometria, que es lo que se 

busca. 

Se analiza la respuesta estructural en el rango elástico de cada marco, para esto 

se realiza un análisis modal espectral utilizando el espectro del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal (1987) con un coeficiente sfsmico c=0.4 y un 

factor de comportamiento sfsmico Q= 1.0. Se hace uso del programa SUPER-ETABS. 

Se estudian, períodos fundamentales de vtbración, desplazamientos del nivel 

superior, desplazamientos de entrepiso, fuerzas axiales en las columnas del primer 

entrepiso y cortantes de entrepiso; originados únicamente por las fuerzas sísmicas. Se 

comparan las respuestas anteriores para los marcos tipo A a H y, entre el marco 

co11vencional y un marco éon disipadores tipo A con las áreas de sus diagonales 

eq11ivalen1es corregidas con la expresión 3.22, de manera que estos dos últimos, tienen 

periodos fundamentales de vibración similares (T = 1.34 s). Las áreas corregidas se 

muestran en la tabla 3.5. 

En la tabla 3.6 se muestran los resultados del análisis realizado. Las figuras 3.26 

a 3.36 muestran los desplazamientos de entrepiso de cada tipo de marco. Los resultados 

difieren poco, principalmente en periodos y desplazamientos, pero en fuerza~ axiales en 

las columnas del primer entrepiso hay una diferencia más grande principalmente con el 

marco tipo D. Esto es importante ya que influye en el costo de la cimentación. 
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Se resume lo siguiente: Tabla 3.5 Áreas de las dingonnlcs 

n) la mejor estructura en cuanto a mayor eq11ivnle111es del marco con dislpndores con 

ngldez ¡.>roporcionatla por las diagonales T= l.34 s. 

eq11imlen1<s, es la tipo A, ya que posee el -----------­

periodo mas bajo (T = 1.409 s), esto 

quiere decir que las diagonales, con este 

arreglo ofrecen mayor rigidez. El arreglo 

de disipadores de la estructura tipo Hes el 

que ofrece menor rigidez lateral. 

b) la mejor estructura en cuanto a fuerzas 

internas rodales desarrolladas en las 

columnas, también es la tipo A, la peor es 

la tipo D. En cuanto a fuerzas internas 

desarrolladas en las dingonnlcscqufrnltntcs, 

de las que poseen dos por entrepiso, la 

disposición del marco tipo H es la que 

consigue que se introdu1can las fuerzas 

mas pr.queñas respecto a los demás 

marcos, De las que poseen cuatro 

diagonales por entrepiso la disposición que 

produce fuerzas internas mayores es la 

tipo F. 

e) En lo que se refiere a cortante basal el 

marco tipo F es el que tiene el menor 

valor y el marco tipo B es el que tiene el 

valor más grande. 

ÁREA DE 

NIVEL. UNA 

DIAGONAL. 

en cm1
• 

JO 3.2678 

9 2.6570 

8 3.8452 

7 5.0218 

6 7.1288 

5 5.7414 

4 6.8744 

3 7.0514 

2 6.2331 

l 7.8538 

.................................. 

Analizando In respuesta del mnrco convencionnl, el mnrco con disipadores {ambos 

con periodo T = 1.34 s.), y el marco sin disipndorcs, se resume lo siguiente: 
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Tabla 3.6 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DINÁMICO MODAL DE LOS MARCOS. 

Fuerza 

Despinza· Fuerzn interno axinl axial 

miento en en lo columna: 1míxlmn Cortante 

Marco Período el nivel [ton] de la basal 

tipo [si superior exterior interior diugonnl [ton] 

[cm] [Ion] 

A 1.409 28.22 197.27 13.44 53.35 173.13 

B 1.413 28.30 232.64 15.12 51.18 173.98 

e 1.413 28.26 215.21 14.69 53.57 173.60 

D 1.448 29.76 156.33 190.52 51.13 172.86 

E 1.470 30.85 248.35 89.26 26.64 172.01 

F 1.451 30.03 238.29 82.96 36.35 171.73 

G 1.461 30.44 234.30 98.82 52.29 171.95 

H 1.481 31.33 262.89 79.11 50.78 172.13 

A 1.349 25.57 199.11 10.69 54.17 175.52 

(T=l.34) 

Con ven .. 1.349 25.57 221.54 3.45 ------ 175.57 

clonnl 

Sin dlsi· 1.967 53.99 230.28 8.00 ------ 181.61 

pudores. 
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Fig. 3.26 MARCO TIPO A 

Elffl\EPISO 
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Fig. 3.28 MARCO TIPO C 
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Fig. 3.30 MARCO TIPO E 

CRITBHIO DE DISEfW 

EH1REPLSO 
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1---------- ---• 1·· :1--:-~---=- ---- __ L>l•_: 
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Fig. 3.27 MARCO TIPO B 
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Fig. 3.29 MARCO TIPO D 
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Fig. 3.31 MARCO TIPO F 
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Flg. 3.34 MARCO TIPO A (T=J.34 s) Flg. 3.35 MARCO CONVENCIONAL. 
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Flg. 3.36 MARCO SIN DISIPADORES. 
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Al introducir disipadores para alcanzar el periodo T= 1.349 s, se consigue lo siguiente: 

a) Se disminuyen las fuerzas internas axiales en las columnas. Esto es obvio, debido a 

que las diagonales ayudan a resistir fuerzas axiales. 

b) Se disminuye el período. También es obvio ya 4ue se introducen nuevos elcmcn1os 

(diagonales) que hacen más rígido al marco. 

e) El cortante basal disminuye, debido a la existencia de diagonales. 

Se observa que el marco con disipadores y el co1we11cional tienen respuestas 

ernstieas muy similares (4ue fue el ob¡ctivo del diseño de estos dos marcos). 

Ya que el marco tipo A, es el que muestra mejor comportamiento estructural (Jm! 

lo menos en el rango elástico), del análisis realizado se puede concluir 4ue, para este 

caso, el mejor arreglo de disipadores es el que corresponde a este marco (figura 3.18). 

En las referencias 45 y 46 se estudia el comportamiento cotructural inelástico de 

marcos con algunas disposiciones de disipadores estudiadas aquf y otras diferentes. El 

comportamiento inelástico proporciona información más veráz sobre el comportamiento 

de los disipadores debido a que estos son diseñados especialmente para trabajar en el 

rango inelástico. 

3.1.11 Resumen. 

En los incisos anteriores, se dió respuesta a las preguntas planteadas en el 

capitulo 2. Enseguida se hace un resumen: 

n) Para obtener la fuerza de diseño del disipador, este se modelará como una diagonal 

equivalente. Para estudiar su comportamiento inelástico, el disipador se puede modelar 

con el elemento TRUSS del programa DRA ll'l-20 con fluencia en tensión y en 

compresión. 

b) Se diseñarán estructuras lo más flexfüles posible de modo que su comportamiento 

estructural y su costo sean adecuados. 
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e) En el predimcnsionamiento ~e moi.Jcla la cstrucwm com·encional con el modelo de 

corl<1nte. Una vc1. cncontrndos los tamaños preliminares de lus secciones de las columnas, 

la estructura"'' modela con el modelo tipo esquclctal y se llevan a cabo las correcciones 

necesarias. Las secciones de lrahes se proponen con hase en la experiencia de diseños 

similares y no cambian en todo el proceso de dinicnsionamicnln. 

d) La variación de Ja rigidez de entrepiso con respecto a la altura, debe ser proporcional 

a la distnbuciún de cortantes sísmicos obtenidos mediante un unálisis sísmico C!'ltático, 

e) Es necesario establecer el pan'tmctro a1 para iniciar el prcdimcnsionamiento. 

1) El paso del modelo de cortante al modelo tipo csquclctal se lleva a cabo corrigiendo 

las secciones de las columnas mediante un factor que depende del desplazamiento 

permitido, 

g) Los disipadores se introducen como diagonales cquiralcmes cuyas áreas teóricas se 

corrigen para conseguir que estas aporten Ja rigidez Kt1 que se necesita. 

h) La mejor ubicación de los disipadores puede ser similar a la mostrada en la figura 

3,18 (marco tipo A), Se debe estudiar, como se mencionó anteriormente, el 

comportamiento inelástico del marco con la disposición de disipadores elegida 1 or45 y46 J. 
Apoyándose en las bases que se han dado en esta sección (3.1 ), se desarrollará 

el proceso de diseño sísmico para cstmclUra con dispositit·os disipadores de energía. Este 

proceso de diseño se describe detalladamente en la siguiente sección. 

3.2 CRITERIO DE DISEÑO. 

Esta sección se divide en dos incisos, en el primero (3,2,J) se resume el criterio 

para obtener las dimensiones de los elementos estructurales del edificio, como lo son 

trabes, columnas, y diagonales equivalentes. Este primer inciso se refiere únicamente a la 

rigidez de la estructura. 

En el sc¡,'llndo inciso (3.2,2) se da el criterio para proporcionar el refuerzo a los 
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elementos estructurales, es decir, como calcular la cantidad de acero de refuerzo 

necesaria para estos elementos. También se proporciona un criterio para calcular la 

íucrza de fluencia de diseño de los disipadores. Este í1l!inrn inciso trata de la resistencia 

de la estructura. 

3.2,l Criterio poro el dlmenslonomlento de lo estructura. 

En este inciso se resume el criterio para obtener las Jim~11siones de trabes, 

columnas y diagonales eq11irnlc11tcs de la estn1ctura co11 disipadores establecido el 

parámetro cr1 mencionado en el inciso J.1.7, ecuación 3.10. Enseguida se listan 10s pasos 

a seguir para obtener dichas dimcnsioncsu. 

3.2.1.1 Predimenslonamlento. 

En el predimensionamiento se hace uso de un modelo de cortante y se obtiene 

una primera propuesta del tamaño de secciones de trabes y columnas de la estnictura 

convencio11al de la cual se derivará posteriormente la eslructura con disipadnres que se 

quiere diseñar. Los pasos a seguir en esta etapa son Jos siguientes 

A) Se estiman los pesos de cada nfrel. Este dato es conocido ya que en general se 

conoce el uso que se le va a dar al edificio y por consiguiente es conocida la carga viva 

para diseño", las cargas muertas se pueden estimar proponiendo secciones iniciales. 

Estos pesos se pueden ir corrigiendo cuando las secciones vayan cambiando en el 

proceso de diseño. 

" Este proceso está ba.;~do en la sección 3.J 

"El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987) en su articulo 
198, proporciona una tabla de cargas vivas en íunción del uso del edificio y áreas 
tnbutarias. 
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ll) Se cnlculnn /ns fucrzns sísmicns que ncwnrdn en cndn nfrcl. Las fuerzas s{smiCl.IS 

de diseño se calculan realizando un análisis sismico cstútico según lo marca las Normas 

Técnica!' Complementarias para Diseño por Sismo del Reglamento de Construccionc~ 

del Distrito Federal ( 1987). Con las fuerzas sis micas obtenidas, se calculan las fue nas 

cortantes de diseño en cada entrepiso. 

C) Se calculll la ley de mriació11 de las rigidecrs de r111repiso. Para obtener 

desplazamientos de entrepiso similares como se mencionó en 3.1.6, la variación de 

rigideces de entrepiso respecto a la altura debe ~cr prop1)rcional a la variación de los 

cortafüCS sísmicos obtenidos en el inciso 8). K' se calcula con la siguiente expresión 

(proviene de la ecuación 3.7) 

K'n =!J. para i = 1, 2, ... , n 
v. 

(3.2·1) 

donde n = número de entrepisos, Y; = cortante del entrepiso i, y V" = cortante basal 

(cortante en el primer entrepiso). Para el primer entrepiso Y1 = V0 • 

D) Se varfa11 las rigideces de entrepiso de tal fomia de obte11er u11a variación práctica 

del tamaño de las secciones de las columnas. Se establece en cuántos y cuáles entrepisos 

las secciones de las columnas serán las mismas. Como se esta tratando con el modelo de 

cortante la rigidez de cntiepiso variará de la misma forma que las columnas (debido a 

que el momento de inercia de la columna es directamente proporcional a la rigidez 

lateral de entrepiso del modelo de cortante, ver ecuación 3.2). 

E) Se establece qué frncci611 de la rigidez total lomará el mareo (a1). Por ejemplo 

si se desea diseñar una estruclllm co11 disipadores donde la estructura de concreto tome 

el 30% de la rigidez total y el sistema disipador el 70% restante, los valores de los 

parámetros mencionados son 

ª' = 0.30 y ª' = 0.70. 
F) Cálculo de la rigidez de entrepiso ml11ima del entrepiso superior. Esta rigidez se 

calcula con la siguiente expresión (proviene de la ecuación 3.5) 
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(3.25) 

donde E, es el módulo de Young de las columnas, n, el número de columnas en el 

entrepiso en estudio, lm1n el momento de inercfo más pequeño que puede tener la sección 

de la columna del entrepiso superior de Ja cstnictura con disipadores y H Ja altura de 

entrepiso. Se realiza este cálculo para que en el momento de reducir las secciones de la 

estructura convcncional no se obtengan secciones de la estructura con disipadores menores 

a las permitidas por el Reglamento de Construcciones. 

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

cortante se calculan con Ja expresión que sigue (se dcri\'a de las ecuaciones 3.8 y 3.9) 

K 
Kn = K: · K'n para/ = 1, 2, .... n (3.26) 

11) Estimació11 de las secciones de las colunmas. Puesto que se está usando un 

modelo de cortante Ja dimensión de las columnas se calcula con la expresión 3.3 (válida 

solo para cuando E es el mismo en todas las columnas y cuando su sección es cuadrada, 

eri caso contrario se pueden obtener expresiones similares). 

11 • [H~ . Kn]~ para i = 1, 2, ... ,n 
Ec. ne 

(3.27) 

1) Se proponen las secciones tra11sversalcs de las trabes. Se pueden proponer estas 

secciones basándose en diseños similares o en Ja experiencia del ingeniero. Estas 

secciones pueden quedar constantes, es decir, pueden no sufrir ningún cambio en el 

proceso de diseño. 
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3.2.1.2. Dimensiones definillvos de las secciones de lns columnas y trabcr; de In estn1c111ra 

convencional. 

Hasta este punto se ha hecho uso de un modelo de cortante y se conocen una 

estimación de las secciones de trabes y columnas de la estmclllrn cmn"encionnl. En los 

siguientes puntos se hará uso del modelo tipo esquclctal, que es el que representa con 

más precisión el comportamiento real de la estructura. 

J) Se analiza la estntclllra con las sec.:ciones de columnas y trabes nhtcnidns en los 

pasos anteriores. Se analiza la estructura tomando en cuenta deformaciones axiales, de 

cortante y de flexión de todos los elementos, los efectos P-L>., etc., esto hace que la 

rigidez que se deseaba dar con las secciones calculm.las en los inciso.:; H e 1, sea menor 

a la rigidez (Kn inciso G) que se esperaba y por lo tanto los desplazamientos reales 

serán mayores. Si los desplazamientos se encuentran en el rango permitido por el 

reglamento, las secciones de los incisos He 1 quedan como definitivas y se pasa al inciso 

siguiente. Si los desplazamientos sobrepasan los límites establecidos se procederá a 

corregir las secciones de las columnas calculadas en el inciso H [ver 3.1.8 y figura 3.12J, 

con la expresión siguiente (proviene de la ecuación 3.12) 

(3.28) 

donde 6'!! = desplazamiento de entrepiso obtenido mediante un análisis de la estructura 

con las dimensiones de columnas 1'1, 6x' = desplazamiento de entrepiso permitido por 

el RCDF87, 1'1 = dimensión de la columna en la iteración anterior, 11 = dimensión 

corregida de la columna. 

La expresión anterior se usa en cada entrepiso y con las dimensiones corregidas se vuelve 

a analizar la estructura revisando los nuevos desplazamientos. Las secciones de las trabes 

pueden dejarse sin corregir. 

K) Correcció11 de los pesos de cada nivel. El cambio de secciones hace que la carga 
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muerta de la estructura cambie o sea diferente a la que se ~upuso en un principio (inciso 

A)1 con las nuevas secciones se calculan los nuevos pesos de cada nivel y se vuelve a 

analizar el marco, es decir, se regresa al inciso anterior, para revisar los nuevos 

desplazamientos y hacer nuevas corrc\.ciom.·~ H las secciones de las columnas si es 

necesario. 

L) Cálculo de /ns rigideces de entrepiso definitirns K,. Con las secciones definitivas 

se pueden calcular las rigideces de entrepiso finales (K,). 

En esta sección quedan establecidas la• secciones de las columnas y trabes así 

como las rigideces de entrepiso definitivas de la cs1n1ctura conrencio•:a/. 

3.2.1.3. Dimensiones definitivas de lns secciones de los trabes y columnas y de los úreas 

de las diugonnlcs cqui'Volentcs de lo cstn1ctura con diH'padores. 

M) Cálculo de los secciones de trabes y columnas del mnrco co11 clisipndores. Estas 

dimensiones están en función de la fracción de rigidez que tomará el marco por sí solo 

y se calculan con las expresiones que siguen (se deriva de las ecuaciones 3.15) 

h, • '.¡;;:, . h b,='.fU,·b (3.29) 

donde h y b son el peralte total y ancho de las secciones definitivas del marco 

convencional y h, y h, el peralte total y ancho de las secciones definitivas del marco con 

disipadores. 

Con estas dimensiones se consigue una estructura que tiene en cada entrepiso a 

de la rigidez total (KT) del entrepiso correspondiente a la estrucrurn com·c11cio11nl. 

N) Se esrnblece qué arreglo de disipadores tendrá el mnrco. Se define la ubicación 

de los disipadores en el marco. 

O) Cálculo de las rigideces de In estructllrn si11 disipadores, K.,. Mediante un análisis 

estructural del mnrco sin disipadores con las secciones anteriores se calculan las rigideces 

de entrepiso K,,,. 
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P) Oí/culo de las tfrcas de las diago11nlcs equil'alemes. Para que la estructura con 

disipndores renga en cada entrepiso una rigidez similar al del entrepiso corrcspondicnrc 

de la estructura c01we11cio1Jnl, se introducen las dingo11nles equi'mle111cs que son las que 

aportarán Ja rigidez fallanrc de cada entrepiso. Cada diagonal tendrá un área dada por 

la expresión que sigue (proviene de la ecuación 3.20) 

A=-~ 
E4 • n4 • cos'O 

(3.30) 

donde n, = número de diagonales en el clllrcpiso, O= ángulo que forma Ja diagonal con 

la horizonral, E, = pendiente de Ja primera rama de Ja gráfica csfucrzo-dcformadón 

uniraria del disipador, L = longitud de la diagonal cquivalcnlc, K, = rigidez de entrepiso 

que debe tener el sistema disipador (K" = Kr - l<..,). La última expresión se usa en cada 

entrepiso. 

Q) Cálculo de la rigidez de e111repiso que realmente nportnn /ns dingonnles 

equivnlentes K,,_ Al calcular la rigidez de enlrcpiso de la estn1ctura con disipadores (cuyas 

dingonnles equivalentes tienen el área calculada en el inciso P o la obtenida de alguna 

corrección) se obtiene una rigidez total real (que es Ja suma de Ja rigidez de la estructur., 

sin disipndores más Ja rigidez del sistema disipador), esta rigidez se ha denotado con K,-, 

y es diferente a Kr del inciso L. La rigidez que realmente aporta la diagonal esta dada 

por Ja expresión (ecuación 3.23) 

K,,, = K.,.,. - K,., (3.31) 

La rigidez K,., se calculó en el inciso O. 

R) Co"ccción de /ns árcns de /ns diagonnles equivalentes. Debido a que Ja expresión 

del inciso anterior se dedujo haciendo varias suposiciones que no se cumplen del todo 

en el comportamienlo real de una eslrucrura (ver 3.1.9), las áreas calculadas en el inciso 

anterior se corrigen con la expresión siguiente (se deriva de Ja ecuación 3.22) 
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(3.32) 

donde AH = área de Ja diagonal en la iteración anterior, A' = área de Ja diagonal 

corregida y K,. = rigidez lateral correspondiente a las ¡jrcas A1
·
1
• 

Con el área corregida se realiza un nuevo análisis estructural, es decir se regresa 

al inciso Q. El proceso es iterativo hasta conseguir que K.i, sea igual a K". Este se ilustra 

· en Ja figura 3.16. 

Como 5C señala al principio del capítulo, no es necesario dimensionar la 

estructura convencional si no importa qué valores de a 1 6 a, resulten al final del diseño. 

En este caso se sustituyen los incisos H a R por Jos siguientes 

11') Se calculan las rigideces K,,, y K.. con las ecuaciones 2.1. 

l'J Se calculan secciones de columnas de la estmctura convencional de manera 

similar al inciso H. 

J'J Se proponen secciones de trabes. 

K'J Se estiman áreas de las diagonales equivalentes con la ecuación 3.30. 

L') Se realiza un análisis estructural del edificio con las columnas, trabes y 

diagonales resultantes. Si Jos desplazamientos exceden los permisibles se pueden seguir 

dos caminos, dependiendo de qué parámetro "• o "' se desee dejar constante: 

i) se corrigen las secciones de las columnas con Ja expresión 3.28 dejando 

constantes las áreas de las diagonales equivalentes, o bien 

ii) se corrigen las diagonales equivalentes con Ja expresión 3.32 dejando constantes 

las secciones de las columnas. 

Este es el fin del proceso de dimensionamiento de Ja estrnctura convencional y de 

la estructura con disipadores ya que hasta este punto se tienen las dimensiones definitivas 

de sus elementos estructurales. 
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3.Z.Z Criterio 1mrn prnpordonnr rcsistcndn u In estrudura. 

En este inciso se da el procedimiento pum calcular la cantidad de acero de 

refuerzo necesario para las columnas y tnihcs de la es1n1crura convencio11al y de la 

cslmclllm ca11 dísipndores. Tamhién .se muestra cJ proccdimícnto para obtener la 

resistencia de los di>ipadorcs con la que se tendrá el cmuportamicnto deseado de la 

estructura. 

Una vez que se tienen las dimensiones Uc los elementos estructurales, la 

estructura se analiza para encontrar 1as fuerzas internas que se dcsarro!Jarán cuando este 

se vea s()mctido a las siguientes combinaciones de cargas 

1) Combinaciones que incluyan acciones permanentes y uccioncs variahles. 

2) Combinaciones que incluyan acciones permanentes, acciones variables 

acciones accidentales. 

En cada caso se usan las intensidades de cargas respectivas, especificadas en el 

artlculo 187 y 188 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (1987). 

Se supondrá, primeramente, que los dispositivos disipadores únicamente 

contribuyen a resistir las fuerzas internas provocadas por acciones horizontales por 

ejemplo sismo o viento, es decir, no serán diseñados para resistir cargas verticales. Lo 

anterior no significa que los disipadores no puedan resistir cargas verticales, sí las pueden 

resistir, pero esta implicaría que el disipador tuviese una deformación permanente antes 

de que se vea sometido a las fuerzas provocadas por ejemplo por un sismo, esto a su vez 

implica que el disipador diseñado de la forma anterior deba ser mas resistente (y por lo 

tanto mas caro) que un disipador diseñado para resistir únicamente acciones 

horizontales. No se pasa por alto que si el disipador ayuda a resistir cargas verticales la 

cantidad de acero de refuerzo para trabes y columnas baje ligeramente. 
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3.2.2.1. Anóllsis Estructural. 

Debido a que el disipador se diseña para resistir únicamente acciones 

horizontales, es necesario realizar dos tipos de análisis: 

1) El primero a la estn1ct11rn sin disipndores (ver figura 2.1) sometiéndolo a 

cualquier combinación de acciones externas \'ertlcalcs, según lo marca el Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal (1987). 

11) El segundo análisis se hará a la eslrnct11rn con disipndores (ver figura 2.1) 

sometiéndolo únicamente a acciones horizontales. 

Para cada elemento estructural se hará la combinación necesaria de los efectos 

de las acciones anteriores, para obtener las combinaciones de carga 1) y 2) ante' 

mencionadas y que marca el RCDF87. Por último se diseñará para la combinación de 

cargas más desfavorable. 

Si se desea diseñar unaestn1cturn ron disipadores bajo la acción de cargas muertas, 

cargas vivas y sismo el procedimiento será el siguiente: 

El dimensionamiento del marco se realiza siguiendo los pasos indicados en la 

sección 3.2.1. 

Las combinaciones de las cargas para las que se revisa la estructura son las 

siguientes (suponiendo que la estn.~tura 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 análisis 1 y 11 son los siguientes 

1) Una vez que se tienen las dimensiones de trabes, columnas y áreas de 

diagonnlcs equfrn/entcs, se procede a realizar el análisis estructural de la es1rnc1urn sin 

disipadores bajo la acción de cargas verticales. Para este caso se analiza con las siguientes 

combinaciones de cargas (tipo 1) 

i) 1.4 Carga muerta + 1.4 Carga viva 

ii) 1.1 Carga muerta + 1.1 Carga viva 
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11) Se realiza el segundo análisis sometiendo a la estn1erura co11 disipadores 

únicamente a acciones hoi"izontales, en este caso a sismo: 

iii) 1.1 Sismo 

Por último se suman los cfcctCIS de la de los c:~sns 1lc carga n(1mcro ii y nl1mcro 

iii1 para obtener las fuerzas internas que se dc~arrollanín en la estructura cuando este 

se vea sometido a la acción de cargas muertas, cargas vivas y sismo (comhinaci(Jn de 

carga tipo 2). 

Teniendo las dos combinaciones de carga (1 y 2), se diseña para la mas 

desfavorable. 

La solicitación sísmica, en esta etapa de diseño, a la cual se someterá a la 

estructura (sea en forma de acclcrograma, de espectro de diseño, etc.) no debe tener 

ningur.a reducción para efectos de diseño, es decir, el factor de comportamiento sísmico 

debe ser Q= 1.0 . 

Con el proceso anterior se obtiene el refuerzo necesario para columnas y trabes 

de la estructura co11 disipadores teniendo en cuenta que los disipadores fueron diseñados 

para resistir cargas verticales. También se obtienen las fuerzas internas que actúan en los 

disipadores, estas fuerzas se les llamará fuerzas de diseño elásticas. 

3.2.2.2. Diseño estructural. 

Un aspecto importante es el que se refiere a que si las columnas y trabes de la 

estnictura con disipadores deban o no desarrollar ductilidad. Si se acepta que las trabes 

y columnas de una es1n1ctura con disipadores desarrollen cierta ductilidad, ino sería mas 

conveniente diseñar una estructura convencional cuyas trabes y columnas desarrollen la 

misma ductilidad que las de una estructura con disipadores?. Si se decide diseñar una 

estructura convencionnl como se menciona, se tiene la ventaja de eliminar los problemas 

que puedan causar tanto el diseño como la construcción de la estrue111ra con disipadores. 

La desventaja es que, como se mencionó en el capítulo 1, la degradación tanto de rigidez 
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como de resistencia es mús severa en elementos de concreto que en Jos dispositivos 

disipadores ya que estos presentan ciclos histeréticos estables sin pérdida de rigidez ni 

de resistencia (como ejemplo se menciona el dispositivo tipo solera probado en el 

Instituto de Ingeniería, el cual se ha probado a 100 ciclos a toda su capacidad (±i.5 cm) 

sin presentar deterioro apreciable ¡ ... 3 y JO)). Esto implica que el comportamiento 

estructural de la estructura com·encional sea wl vez mas desfavorable al de la cslructura 

con disipadores o que el costo de reparación de la estructura conrencionnl sea igual o 

· mayor a su equivalente cstmctura con disipadores. En el capítulo 5 se lleva a cabo un 

análisis comparativo de la respuesta cstmctural de un marco com·encio11a/ que desarrolla 

cierta ductilidad (diseñado con un factor de comportamiento sísmico Q=4.0) y un mnrco 

con disipadores. 

Si se de.sea que las trabes y columnas de Ja cstructum co11 disipadores no ingresen 

a su rango inclástico (durante un sismo) las fuerzas internas debidas a sismo obtenidas 

del análisis estructural, para las cuales se diseñarán estos, no deben ser reducidas como 

se señala en las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo en sus 

capítulos 4 y 5 (referente al Factor d: Comportamiento Sísmico), lo anterior implica que 

el factor de comportamiento sísmico deba ser muy cercano a uno o mejor aún debe ser 

igual a l. Para que los disipadores ingresen a su rango inelástico y por consiguiente 

disipen energía durante el sismo, estos deben diseflarsc de tal forma que tengan una 

resistencia menor a la fuerza interna nominal que se desarrolla en ellos (elementos 

mecánicos que se obtienen del análisis estructural anterior f11erzas de disetio elruticas). 

,\] factor reductivo de las fuerzas internas se le denotará para trabes y columnas 

con .¡,M y para disipadores con .¡,0• Estos factores son menores a la unidad. En algunos 

casos se hará mención del inverso multiplicativo de estos factores 

<l>M = 1/.¡,M Y <l>o = l/<l>o· 

Cuando la fuerza de disetio elástica se divide entre el factor <1>0 se obtiene la fuerza 

en la cual termina el comportamiento elástico del disipador, es decir, lafi1crzn de fluencin 

del mismo. 
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Para encontrar el valor óptimu de lus fucrz1:1s de llucncia será necesario, por una 

parte realizar un análisis de costos de la estructurn y también realizar un análisis 

inelástico para estudiar el comportamiento de los disipadores. Se tendrá que ir variando 

ias fucizas oc !lucucia ue los disiµadorcs hasta ~ncon:ra• el valor de todos ellos para los 

cuales la estructura tiene un comportamiento deseable. 

Por otra parte, debido a que la mayor parte de la energía se absorberá por medio 

del trabajo inelástico de los disipadores, no hay necesidad de diseñar estrictamente 

conforme al capítulo 5 de las Normas Técnicas Complementaria« para Diseño y 

Construcción de Estructuras de Concreto (1987) (referente a Marcos dúctiles). 

Según lo anterior, para realizar el discrlo estructural del edificio, es decir, para 

calcular las áreas de acero para trabes y columnas y las fi1erzas de f111e11cia de los 

disipadores se propone el siguiente camino: 

A) Se realiza el análisis estructural a la estn1ctura con disipadores sección 3.2.2.1. 

B) Se establecen los valores de .¡.M y >!>,, para afectar las fuerzas internas de los 

elementos estructurales respectivos1 de esta manera se obtienen los elementos mecánicos 

de diseño. Se usa un factor de comportamiento sísmico O= 1.0 

C) Se diseñan trabes y columnas para los elementos mecánicos de diseño 

resultantes. 

D) Se anaHza la respuesta inelástica de la estructura ante cuatro o mas 

acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o combinaciones de 

estos, representativos, independientes entre sf cuyas intensidades sean compatibles con 

los demás criterios que consignan el Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal (1987) y sus Normas Técnicas Complementarias¡ ... inciso 9.2 de estas normas]. 

E) Si la estructura no tiene un comportamiento adecuado, se deberán variar los 

factores >l>M y 4'0 (de preferencia el valor de >l>M debe ser lo más cercano a uno para que 

el daño en trabes y columnas sea mínimo y no debe variar una vez establecido). Si la 

estructura tiene un comportamiento aceptable los disipadores habrán de diseñarse de 

manera tal que tengan una rigidez igual a ENL (rigidez axial de las diagonales 
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cq11i..a/entes) y una fuerza de fluencia igual a F~4>0, donde F1 es la fuena de diseño 

eltfstica del análisis estructural. 

Si se tienen meeanismos de falla lateral habrá que respetar lo señalado en el 

inciso 5.3.2 del capitulo S de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 

Construcción de Estructuras de Concreto, que trata sobre la resistencia mlnima a flc:<ión 

de las columnas. La relación que deben mantener los momentos resistentes de columnas 

a momentos resistentes de las trabes (ecuación 3.33) puede ser menor a 1.5 (valor 

recomendado parlas Normas Técnicas Complementarlas para Diseño por Sismo) debido 

a que se espera que los elementos de concreto de la estructura no tengan demandas de 

ductilidad altas. 

Si se usan valores del factor 4>M cercanos a uno, la relación entre los momentos 

resistentes de las columnas a los momentos resistentes de las trabes puede ser pequeña 

(ecuación 3.34). 

EMc 
EM ~ l.S segútt las NTC para &sello por si.Jmo (3.33) 

r 

EM 
1.0 < 'EMc ~ 1.5 para valores tú ~., • 1 (3.34) 

r 

Es recomendable, que las ecuaciones anteriores se respeten, de esta forma se 

tendrá una reserva de resistencia contra el posible colapso de la estructura si los 

disipadores llegasen a fallar por alguna razón. 
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En este capítulo se muestra a manera de ejemplo, el diseño de un marco de diez 

niveles y tres crujías (figura 4.1). Se siguen los pasos indicados en la sección 3.2 del 

capítulo anterior y en su caso lo dispuesto en el Reglamento de Construcciones para el 

Distrito Federal (1987). 

4.1 l>ATOS. 

A continuación se listan algunos datos de la estructura 

a) Las intensidades de carga son: 

Para los niveles 1 a 9, 900 kg/m 2 

Para el nivel 10 el 75% de los niveles inferiores. 

Los valores anteriores incluyen cargas muerta• (incluyendo peso propio) y vivas. 

b) El uso que se le dará al edificio es de oficinas :1 será una estructura del grupo B 

(artículo 174 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987). 

e) Se consideraran las siguientes propiedades de los materiales 

Concreto clase 2 (según las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
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E 
C') 

@) 
o .... 

5m 5m 5m 

Flg. 4.1 Dimensiones de la estructura. 

5m 

5m 

5m 

5m 

Construcción de Estructuras de Concreto 1987 inciso 1.4.1) 

5m 

Peso volumétrico del concreto igual a 'Y = 2300 kglm' 

Resistencia del concreto a compresión pura r, = 200 kg/cm' 

Módulo de elasticidad del concreto E, = sooo{F: 

EsfuerlO de fluencia del acero r, = 4200 kg/cm' 

Módulo de elasticidad del acero E, = 2.1 x 10' kg/cm' 

d} La altura de piso a piso es de 3 metros. 

e) La distancia entre ejes de columnas es de 5 m. 

5m 

1) El desplazamiento de entrepiso permitido es 0.012 de la diferencia de elevaciones. 

g) La estructura co11 disipadores debe tener una dimensión transversal mínima de 
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columnas de 30 cm en el último entrepiso y deben ser de forma cuadrada. 

h) El edificio se constntirá en la zona lacustre (zona ll!) del Distrito Federal. 

i) Se supone 4ue las losas son diafragmas rígidos en su plano. 

j) Los cuatro marcos de la estructura poseen la misma rigidez lateral, por lo 4ue los 

cortantes sísmicos que corrcspumlcn a un marco son el 2:)"/n de los cortantes sísmicos 

totales de Ja estructura. 

k) Se hace Ja hipótesis de que los apoyos de la estructura son empotramientos perfectos. 

!) En cuanto al diseño no se consideraran excentricidades accidentales de las fuerzas 

s{smicas1 ni efectos bidireccionales. Las columnas se diseñaran únicamente para flexión 

uniaxial. 

m) Para la estrurtum con disipadores se supondrá 4uc las diagonales equll'alemes tienen 

un módulo de elasticidad E = 2.1 x JO' kg/cm2
• 

Se diseña un marco exterior de la cstntctura y los elementos mecánicos para 

diseño se obtienen de un análisis lineal elástico, usando el programa SUPER-ET ABS 

[ar 29 y 50]. En este ejemplo de diseño se harán las correcciones que sean necesarias 

para que el parámetro a 1 que se eliga, no sufra grandes cambios en el proceso de diseño. 

4.2 DISEÑO DEL MARCO CON DISIPADORES. 

A continuación se muestran los pasos a seguir para diseñar un marco con 

disipadores con las dimensiones de la figura 4.1. Se describen paso a paso los procesos 

de dimensionamiento y reforzamiento que planteados en el capitulo anterior. 

4.2.1 Proceso de dlmenslonomicnto. 

4.2.1.1 Predlmenslonomlento. 

En el predimensionamiento se modela la estructura con el modelo de cortante 
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con el ohjcto <le tener una cstimach'm de las secciones de columnas y trahcs de la 

estructura ro11rr11ciona/. Los incisos n a r coincid!:n con los mcncionudos en la sección 

3.2 del capítulo anterior. 

o) Pesos de codo nivel. El área total en planta del edificio es de 

15 m x 15 m = 225 m'. 

Los pesos de cLJda nivel son: 

-niveles l al 9; 900 kg/rn' x 225 rn' = 202500 kg = 202.5 ton 

-nivel 10: O. 75 x 202.5 ton = 151.875 ton 

además, para el análí!<!is sísmico se sumarán los pesos trihutarios de las columnas. S e 

supone inicialmente una contribución del peso de lus columnas al peso total del nivel, 

de 20 ton en los niveles l a 9 y de 12.625 ton para el nivel 10. Con Jo anterior se tienen 

los pesos totales de los 

niveles 1 a 9 

202.5 ton + 20 ton = 222.S ton 

y el nivel JO 

151.875 + 12.625 = 164.S ton 

Tomando como aceleración de la gravedad g = 9.81 mis'. las masas correspondientes son 

nivel 1 a 9 222.5/9.81 = 22.681 ton·s1/m 

nivel 10 16<Í.S/9.81 = 16.769 ton·s'/m 

b) Análisis sfsmlco estático. Puesto que el edificio se construirá en la zona 

lacustre del Distrito Federal, corresponde diseñarlo para un coeficiente sfsmico de diseño 

c=o0.4 (articulo 206 del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 1987). 

El peso total de la estructura es 

W, = 164.5 ton + 9 x 2225 ton = 2167.0 ton 

asf el cortante sísmico de diseño en la base, según el articulo 206 del Reglamento de 
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Con·strucciones para el Distrito Federal (1987) es 

V, = c · W, = 0.4 x 2167 ton= 866.8 ton 

El análisis sísmico estático se muestra en la tabla 4.1. En la columna 3 de dicha 

tahla se muestra una c~tiuiación de las aceleraciones del piso correspondiente, se '\nponc 

inicialmente que la aceleración del nivel 10 es de 9.81 cm/s' y que"' ley de variación es 

lineal con la altura, así se obtienen las aceleraciones de los demás niveles. En la columna 

4 se muestran Jos pesos que se supone están concentrados a nive1 del piso 

correspondiente. En la columna 5 se obtiene una estimación de las fuerzas sísmicas (F',). 

Esta columna se obtiene multiplicando la columna 3 por la 4. La columna 6 se calculan 

Jos cortantes sísmicos que actúan en cada entrepiso, acumulando las fuerzas sísmicas de 

la columna anterior desde el nivel 10 hasta el primer nivel. Para obtener las columnas 

7 y 8, se calcula un factor correctivo f el cual rectifica los valores de las fuerzas sísmicas 

de los cortantes para que el cortante basal tenga el valor de diseño (V, = 866.8 ton) 

calculado anteriormente. Entonces el factor fes igual a 

f = vv~ = 866.8 ton = 0.744 
o 1165.75 1011 

las dos últimas columnas se obtienen multiplicando por f las columnas 5 y 6. 

c) Cálculo de lo dlstrlhucl6n de rigideces de entrepiso. Usando la ecuación 3.24 

se calculan los valores de las rigideces K'11 las cuales se muestran en la primer columna 

de la tabla 4.2. 

d) Se realiza una variación de las rigideces K'11 de tal rorma que resulte una 

verlecl6n pnlclka del lameño de las columnas. El tamaño de las columnas será igual en 

cada dos entrepisos y por lo tanto para el modelo de cortante las rigideces también lo 

serán. Para dos entrepisos contiguos K'n corresponde al valor máximo de estos. Los 

valores de K'11 ,"""' se muestran en la segunda columna de la tabla 4.2. 

e) Se eslablece la rruccl6n de la rigidez totol que tomorá el marco sin disipadores 

(ver ngura 2.1). Se diseñara un marco co11 disipadores donde el "marco solo" tenga 
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Tabla 4.1 Análisis Sísmico Eslátlco. 

w F', v·, v, F', 

Nivel En1rcpiso u/g ''º"' (W·u/g) itonl (f·V',) ilonl 

fion¡ ''º"' (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

10 1.0 164.50 164.50 122.32 

IO 164.50 122.32 

9 0.9 222.50 200.25 148.90 

9 364.75 271.21 

8 0.8 222.50 178.00 132.35 

8 542.75 403.57 

7 0.7 222.50 155.75 115.81 

7 698.50 519.37 

6 0.6 222.50 133.50 99.27 

6 832.00 618.64 

5 0.5 222.50 111.25 82.72 

5 943.25 701.36 --
4 0.4 222.50 89.00 66.18 

4 1032.25 767.54 

3 0.3 222.50 66.75 49.63 

3 1099.00 817.17 

2 0.2 222.50 44.50 33.09 

2 1143.50 850.26 

1 0.1 222.50 22.25 16.54 

1 1165.75 866.80 
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Tabla 4.2 Rigideces de entrepiso K'1 

Entrepiso (i) K'n K'nrran~. 

10 0.1411 

9 0.3129 
0.3129 

8 0.4656 

7 0.5992 
0.5992 

6 0.7137 

5 0.8091 
0.8091 

4 0.8855 

3 0.9427 
0.9427 

2 0.9809 

1 1.000 
1.000 

el 25% de la rigidez total y el sistema disipador el 75% restante, es decir 

a, = 0.25 y a, = 0.75 

O Calculo de In rigidez de entrepiso mínima. Esta rigidez se calcula con la 

e::presión 3.25. Los datos son los siguientes 

n, = 16 

E, =8000{T: = 8000 x J200 kg!cm' =113137.085 kg/cm2 = 113.14 ton/cm' 

I..,= (30em)'/12 (la dimensión de la sección transversal de la columna de la estnic/llm 

con disipadores debe ser de 30 cm, según el inciso g de 4.1) 

H = 300cm 

ª• = 0.25 
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luego. la rigidez Kr nun es igual a 

Krmin = 16 x [ 
12 

x 
113

·
14 x 3

04/l
2

] = 217.2232 ton/cm 
3001 X 0.25 

g) Calculo de los riglde<es de entrepiso. Las rigideces de entrepiso del modelo 

de cortante se calculan cun la ecuación 3.26 donde el factor~ es igual a (ecuación 3.9) 

T\ = Krmm • 217.2232 = 694.2505 
K~¡o 0.3129 

sustituyendo este factor en la ecuación 3.26 se obtienen las rigideces de entrepiso de la 

cstn1c111ra co11re11cio11al modelada como estructura de cortante (equivale a multiplicar los 

valores de la tercer columna de la tabla 4.2 por ~),estas se muestran en la tubla 4.3. 

h) Cálculo de lns secciones de los columnas. Ya que las columnas son de sccci<ln 

cuadrada, para calcular la dimensión transversal de esta se usura la ecuación 3.27 

[ 
300

1 
x Kr¡ 1~ ~ 1 = ----- = 11.0512 Kr¡ 

113.14 X 16 

usando esta ecuación, se obtienen en la tabla 4.3 la• dimensiones 1ransvcrsalcs de las 

columnas de cada entrepiso de la cstmctum co11ve11cio1111/. La dimensión I de la columna 

de los entrepisos 1 y 2 no se redondeo a 57 cm ya que es muy poca la diferencia entre 

los valores teóricos de 1 de los primeros cuatro entrepisos, se hizo un promedio de los 

dos valores teóricos y este fue el que se redondeó. 

1) Se proponen secciones de trabes. Se propone usar un solo tamaño de sección 

de trabe para toda la estructura, es decir, para los diez niveles las trabes tendrán la 

misma sección. Se propone ensayar una sección de 35 cm x 75 cm. 
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Tablo 4.3 Rigideces de entrepiso y dimensiones de columnas en el 

nrcdimensionamiento 

Entrepiso (i) KTI l,tórtr9 1 .... 

lton/cm\ lcm\ lcm\ 

9 y JO 217.2232 42.42 42.0 

7y8 415.9849 49.91 50.0 

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 dennltlvas de columnas y trabes del marco convencional. 

Hasta aquí se tiene una estimación de las dimensiones de las secciones de las 

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

en todo el proceso de dimensionamiento). El paso siguiente es analizar la estructura 

utilizando el modelo tipo csqueletal. 

j) Se nnnllzn In estructura con el modelo tipo esqueletnl. Empicando el programa 

SUPER-ET ABS se realiza el análisis estructural de un marco exterior de la estructura 

con las dimensiones obtenidas en los incisos h) e i), con el fin de revisar los 

desplazamientos de la estructura (el edificio cuenta con un sistema de piso bastante 

rígido en su plano y que los cuatro marcos que la conforman en cualquier dirección 

tienen la misma rigidez, por lo tanto, es válido realizar el análisis a un marco' para 

verificar los desplazamientos de toda la estructura). Se analiza el marco únicamente para 

sismo, efectuando un análisis sísmico modal espectral utilizando el espectro del 

1 Las masas, los cortantes, y las rigideces de entrepiso para un marco son la cuarta 
parte de los valores correspondientes a toda la estructura. 
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Reglamento de Construcciones para el Distrito 

Federal, 1987 (figura 4.2). El archivo de datos para 

el programa se muestra en el Apéndice B. 

En la tabla 4.4 se muestran los 

desplazamientos de nivel y de entrepiso del nwrco 

"• t 
! 

o;·~ 

/ ~ ~ " ªº L~--- _ _,i __ _ 
co11ve11cio11a/ que resultan del análisis del SUPER· Flg. 4.2 Espectro para diseño 

ETABS. El desplazamiento relativo permitido es corrcspondicnle a la zona 111. 

o,'"" = 0.012 x 3 m = 0.036 m = '.1 6 cm 

Tohln .¡,.¡ Desplazamientos del marco c01wc11cio11al. 

Nivel/ Desplazamiento de Desplazamiento 

Entrepiso nivel (cm) de cnlrcpbu (cm) 

10 14.29 0.66 

9 13.63 1.11 

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 

Se observa en la tabla que los desplazamientos de entrepiso son menores al permitido, 

por lo que se pasará al siguiente punto del proceso de dimensionamiento (no hubo 

necesidad de corregir las secciones de las columnas). Las dimensiones definitivas de las 

secciones transversales de las columnas y trabes se encuentran en la tabla 4.5. 
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Tablo 4.5 Dimensiones definitivas de las 

secciones de trabes y columnas del marco 

conl1encional. 

Sección de Sección de 

Nivel columna Trabe 

lcml lcml 

9 y 10 42 

7y8 50 

5y6 54 35 X 75 

1 a 4 56 

k) Corrección de los pesos. Se corrigen los pesos de cada nivel, teniendo en 

cuenta las nuevas secciones de columnas. Los nuevos pesos tributarios se calculan 

teniendo en cuenta que la altura de las columnas es 

H- ª difeuncla de elevaciones- peralte de la tn>IM = 3 m - 0,75 m = 2.2Sm 

los pesos tnbutarios de las columnas se calculan con la siguiente expresión 

H..., 2 2 
w.,1 = N'columnas • -

2
- • y · (/"""' + fto1;,¡l 

w,., = 16 x 1.125 m x 2.3 tonfm' x (/!,,,.,. • 1:,u.¡l 

w,,, • 41.4 (/:..... + f!i..,) 

donde l esta en cm y Wrn1 en toneladas, así los pesos que resultan son los que se muestran 

en la columna dos de la tabla 4.6 

Con las dimensiones y pesos definitivos se realiza de nuevo el análisis estructural 

(cuyo archivo para el programa SUPER-ETABS se encuentra en el Apéndice B para un 

marco de la estructura) y se revisan desplazamientos (ver tabla 4.7). 

1) Calculo de las rigideces de entrepiso definlllvas. Estas se obtienen dividiendo 
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Tabla ~.6 Pesos definitivos de toda la estructura. 

Peso tributario Peso total Peso total Masa toral para 

Nivel de columnas del nivel para efectos efectos s!smicos 

[tonJ (tonJ s!smicos (ton·s'/cmJ 

(tonJ 

10 7.303 151.875 159.178 16.226 

9 14.606 . 202.500 217.106 22.131 

8 p.653 202.500 220.153 22.442 
.· 

7 20.700 202.500 223.200 22.752 

6 22.422 202.500 224.922 22.928 

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: 2.184.157 222.646 

la fuerza cortante que actúa en un entrepiso dado sobre el desplazamiento relativo de 

dicho entrepiso. Los cortantes y desplazamientos de entrepiso se obtienen del análisis 

que realiza el SUPER-ETABS, estos resultados se muestran en la tabla 4.7. El perfodo 

fundamental de vtbración de la estructura co111'lmcio11al resultó ser T= l.027s. 

Hasta aquí quedan establecidas las secciones de columnas y trabes as! como 

rigideces de entrepiso definitivas de Ja es1n1c111ra co11vencio11al (las rigideces de entrepiso 

de toda Ja estructura son 4 veces mayores a las de Ja tabla 4.7, debido a que esta cuenta 

con cuatro marcos con la misma ngidez unidos por un diafragma rígido en su plano). 
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Tabla 4.7 Desplazamientos, cortantes y rigideces de entrepiso definitivas obtenidas 

del análisis <.le un fllj!rco exterior de la estruclurn conrenciomrl. 

Desplaza- Desplaza- Cortantes 'Rigidez de 

Nivel- miento del miento de sísmicos entrepiso 

Entrepiso nivel entrepiso ¡ionJ Kr 

lcmJ [emJ iton/cmJ 

10 14.24 0.64 22.668 35.418 

9 13.60 1.09 51.605 47.344 

8 12.51 1.18 77.889 66.007 

7 11.33 1.44 IOl.945 70.795 

6 9.89 1.52 123.009 80.927 

5 8.37 1.70 141.260 83.094 

4 6.67 1.74 156.118 89.723 

3 4.93 1.83 167.535 91.549 

2 3.10 1.81 174.971 96.669 

1 1.29 1.29 177.441 137.551 

4.2.1.J. Dimensiones definitivas de las columnas y trabes y úreas dennltlvas de las 

diagonales equivalentes del marco con disipadores. 

A partir de aqul se tratará únicamente con l!!l.lD.ífil!l de la estructura convenclonnl. 

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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'.¡u. = ~ = J_ =0.7071 
f2 

Las secciones definitivas de las columnas y trabes del marco co11 disipadores se 

muestran en la tabla 4.8, estas resultan de multiplicar los vJlorcs de la tabla 4.5 por 0.707 

Tabla 4.8 Dimensiones definitivas de 

ldS secciones de trabes y columnas del 

marco con disipadores. 

Sección de Sección de 

Nivel columna Trabe 

(cm! (cml 

9 y 10 30 

7y8 35 
25 X 53 

5y6 38 

1 a 4 40 

Se puede ver que las secciones no son menores a las que marca el Reglamento 

y que la dimensión de la columna del último entrepiso es de 30cm (inciso g de 4.1). 

n) Se esloblece el arreglo de disipadores. El arreglo 

de disipadores que se adopta es el ilustrado en la figura 

4.3. 

o) Calculo de las rleldeces del marco sin 

disipadores. Se analiza el marco sin disipadores para 

calcular la rigidez de enlrepiso que posee por sf solo (el 

archivo de datos se encuenlra en et Apéndice B). Las Flg. 4.3 Disposición de los 

rigideces se calculan de la misma forma que en el disipadores en un marco. 
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inciso l. Los dcsplazamicntos1 cortantes y rigideces de entrepiso !tC muestran en la tabla 

4.9. 

Toblo 4.9 Desplazamientos, cortanlcs y rigidecc> de emrepiso del marco si11 

disipadores 

Desplaza- Desplaza- Cortantes Rigidez de 

Nivel- mienlo del miento de sísmicos entrepiso 

Entrepiso nivel entrepiso !ton) K,,, 

!cm) (cm¡ ¡ion/cm¡ 

10 61.45 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 43.48 6.55 127.965 19.537 

s 36.93 7.41 147.805 19.947 

4 29.52 7.60 164.031 21.583 

3 21.92 8.08 177.539 21.973 

2 13.84 8.12 186.748 22.999 

1 5.72 5.72 187.242 32.735 

En la labia 4.12 se muestra el valor de a 1 real. De esla rabia se observa que el 

valor real de a 1 es muy cercano a su valor 1córico (0.25). 

p) Calculo de los áreos de los dlagonoles cqulvolcnles. Esras áreas se calculan con 

la expresión 3.30, donde: 

E• = 2.1 x 101 ton/cm' 

n. = 2 diogonales por nivel. 

8 = augtan (3/5) = 30.964" 

L = (3002 + 5002
) 11'°' = 583.095 cm 
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con los datos anteriores la expresión 3.30 se reduce a 

A = ___ K..:,_x_S_83_._09_5_c1_11 ___ = 0.!888 Kd 

2100 ton/cm1 x 2 x cos230.964" 
(~.I) 

la rigidez K,. es igual a Kr- K,.,. En este caso el fnctor U.1888 tiene uuidade; de em1/ton 

as( K, debe estar en ton/cm para obtener el ;írea en cm'. En la tahla 4.10 se resumen las 

rigideces de entrepiso, en ella K, corresponde a la rigidez de entrepiso definitiva del 

marco com·enciona/ (tabla 4.7), ~ es la rigidez de entrepiso definitiva del marco sin 

disipadores (tabla 4.9) y K,¡ la rigidez de entrepiso teórica 4ue necesita poseer el sistema 

disipador para conseguir que el marco con disipadores tenga un pcrfodo fundamental de 

vibración similar al del marco co11vencio11nl. Usando la ecuación 4.1 con la rigidez K.i. se 

calcula el área de una dingo11nl equivnlente de cada entrepiso. En la tabla 4.11 se 

muestran las áreas teóricas resultantes de cada dingo11n/ eq11i1•nlente. 

q y r) Calculo de la rigidez de entrepiso que realmente aportan los diagonales 

y corrección de estas. Con las áreas calculadas en el punto anterior se realiza el primer 

análisis estructural al marco con disipadores (el archivo de datos se encuentra en el 

Tablo 4.10 Rigideces de entrepiso de un marco aislado. 

Entre- Kr K,., K..= Entre- Kr K,., K..= 
piso ton/cm ton/cm K,-K,., piso ton/cm ton/cm K,-K,., 

10 35.418 9.950 25.47 5 H094 19.947 63.15 

9 47.344 12.102 35.24 4 89.723 21.583 68.14 

B 66.007 16.481 49.53 3 91.549 21.973 69.58 

7 70.795 17.059 53.74 2 96.669 22.999 73.67 

6 80.927 19.537 61.39 l 137.551 32.735 104.82 
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'l'nbln ~.11 Áreas teóricas de las diagonales eq11il'alc11tcs. 

K,. A= K" A= 

Entrepiso (ton/cm! 0.18881<,, Entrepiso jton/cm'I 0.1888K, 

(cm'! (cm'! 

JO 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 53.74 I0.1460 2 73.67 13.9098 

6 61.39 11.5912 1 104.82 19.7905 

Apéndice B). De este análisis se obtienen las rigideces de entrepiso totales, que 

realmente tiene el marco con disipadores (que es la rigidez denotada como Kn), luego 

la rigidez que realmente aportan las diagonales con el área calculada es 

K,,, = K,, • K,,, (ecuación 3.31), puesto que K,1, o' K,1 las áreas anteriores se corrigen 

utilizando la ecuación 3.32 

(4.2) 

K,, es constante en todo el proceso y esta dada en la tahla 4.10, i denota el número de 

corrección. El proceso que se sigue para obtener las áreas definitivas de las diagonales 

equivalentes es el ilustrado en la figura 3.16, y los cálculos se muestran en las tablas 

4.13a, 4.13b y 4.14. Para este proceso se realizaron cuatro correcciones al área Inicial 

(teórica) (Al'l = A de la tabla 4.11) calculada en el inciso p. 

Las áreas definitivas son las que se muestran en la tabla 4.14. Las rigideces K,,, 

son parecidas a las teóricas K,.. Obsérvese que KT, de la tuhla 4.14 es similar a Kr de la 
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tabla 4.7. De hecho se consigue que el marco con disipadores (T = 1.029s) tenga un 

período muy parecido al marco co111·e11cional (T = 1.027s), por lo que a 1 no varió 

significativamente a excepción del último entrepiso en el factor cr 1 real es un 36% mayor 

al teórico (Tabla 4.12). 

Tabla 4.12 Valores reales de a 1 

Entre- K,, K,., ª• Entre· K,, K,., a, 

piso ton/cm ton/cm piso ton/cm Ion/cm 

10 29.451 9.950 0.34 5 83.512 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 91.431 21.973 0.24 

7 69.889 17.059 0.24 2 96.568 22.999 0.24 

6 80.389 19.537 0.24 1 137.424 32.735 0.24 

4.2.2 Proceso de rernrzamlento. 

En esta sección se muestra el proceso que se sigue para calcular el refuerzo para 

lkl!iQn de las trabes y columnas del entrepiso 7 de un marco exterior de la estructura con 

disipadores, as{ como la resistencia necesaria de los disipadores del mismo entrepiso, para 

esta tenga un comportamiento adecuado. El refuerzo por cortante de trabes y columnas 

no se calcula ya que no es necesario para el análisis que se hará en el capitulo siguiente. 

4.2.2.l Análisis Estructural. 

En este inciso, se muestran los resultados del análisis estructural del marco con 

disipadores. Debido a que los disipadores no se diseñaran para resistir cargas verticales, 

se realizan dos tipos de análisis: 
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Tabla 4.13a Cálculo de las áreas definitivas de las dinRona/es equivalentes. 

Entre· i=O i=l 

piso 
A K,-, K,,, A KT, K... 

[cm'J [ton/cm] [ton/cm! [cm'J [ton/cm] Jton/cm] 

10 A.809 20.241 10.291 11.901 25.234 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 77.358 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 

T [s] 1.114 1.045 
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Tabla U3b Cálculo de las áreas de las dlngonnlr.s equlvnlentes. 

Entre· i=2 i=3 

piso 
A K.,, K,,, A KT, K,,, 

[cm'} (ton/cm( (ton/cm) (cm'J (ton/cm} (ton/cm) 

10 19.830 27.284 17.334 29.135 28.817 18.867 

9 14.571 43.659 31.557 16.273 45.420 33.318 

8 12.145 66.791 50.310 11.955 66.164 49.683 

7 17.173 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 88.913 67.330 17.211 89.031 67.448 

3 17.280 90.717 68.744 17.489 91.358 69.385 

2 14.712 97.354 74.355 14.577 97.011 74.012 

1 19.616 137.027 104.292 19.714 137.297 104.562 

T(s) 1.034 1.030 
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Tabla 4.14 Áreas definitivas de las diagonales eq11ivale111es. 

Entrepiso i=4 

A Kn K,,, 

[cm'! [ton/cm¡ [ton/cm) 

\O 39.329 29.451 19.501 

9 17.213 46.144 34.042 

8 11.918 66.688 50.207 

7 18.127 69.889 52.830 

6 20.399 80.389 60.852 

5 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 [s] 1.029 
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J) El primero para el nwrco sin disipadores' (ver figura 2.1) bajo combinaciones 

de cargas verticales que en este caso son las siguientes: 

i) carga muerta mas carga viva mbima y, 

ii) carga muerta mas carga viva instantánea 

2) El segundo análisis se realiza al marco con disipndores (ver figura 2.1) bajo la 

siguiente solicitación: 

iii) sismo (análisis dinámico modal espectral c = 0.4 con Q= 1.0) 

De esta forma se logra. que los disipadores (o dlago11ales cquiMlenres en el 

análisis) solo tomen fuerzas horizontales, para las cuales se disciiaran. 

Se analiza la estructura tridimensionalmentc y para diseñar las columnas solo se 

tomaron en cuenta lo momentos flexionantcs en la dirección x, despreciando la flexión 

en el sentido perpendicular al marco en estudio. La carga axial que resulta del análisis 

incluye la contnbución de las trabes y diagonales perpendiculares al marco. El marco que 

se analiza y diseña es el 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 análisis 

SUPER-ETADS [""' 29 y 48) y la manera como se numeraron las columnas y crujías de 

la estructura, para formar los archivo de datos, se muestra en el apéndice B. 

Los elementos mccIDlcos que se obtienen de los análisis, se muestran en las 

figuras 4.4 a 4.6, estos son los que resultan de aplicar las cargas factorizadas (F,= 1.4 

para la combinación i, F,=1.1 pasa la combinación ii y F,=1.1 con Q=l.O para la 

solicitación iii (análisis dinámico modal espectral). 

Se debe señalar que, las trabes al igual que las columnas, se diseñaran para los 

elementos mecánicos que resultan de NO reducir el espectro de diseño, es decir, el 

marco se diseñara, con un factor .¡.M = 1.0 (ver capitulo anterior), de acuerdo con esto, 

las envolventes de diseño para trabes y la obtención de los parámetros K y M 

1 Se puede demostrar que el período fundamental de Vibrar del marco sin disipadores 
T 

es igual a T.,=--!!. , donde T"' es el período del marco con disipadores. ¡;;: 
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Marco a diseñar. 

Fig. 4.3 Marco exterior a diseñar. 

para columnas se harán directamente con las fuerzas momadas en las figuras siguientes. 

CONSTANTES. 

Se listan a continuación las constantes necesarias para el diseño de las trabes y 

columnas del marco con disipadores. 

r, = 200 kg/cm2 

r, = 4200 kg/cm' 

f', = 0.8 x 200 = 160 kg/cm' 

r·, = 0.85 f', = 136 kg/cm' 

F0 para flexión = 0.9 

F0 para flexocompresión = 0.7 para falla en compresión y 0.8 para falla en tensión 
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Slm6trlco. 

NIVEL 7 
1 8.0492 

45.551;(E 
1.2813 3.6294 

)--r: -E 
73.8445 

2.8304r!\ 1.0021ffi 

2.6792 \.U 0.9483\J.} 

NIVEL& 45.5:~~ 1. .... ---. -~3~~.sl. -. --· 
1 ' 
1 ' 
1 1 

CD ® 
Fle. 4.4 Elementos mecánicos causados por la combinación de carga: 
l.4(CM + CV m.,), en toneladas toneladas· metro. 

Slm6trlco. 

NIVEL 7 

, 4.4050 

33.4363t-E 
0.9619 2.6603 

)--r: -E 
54.0020 

2.0610(!\ o.7241ffi 

1.es10 \.!.) o.eas7\J.) 

NIVEL 6 33.~~t--. --.. -- -~~~-2~1 .. ----
' ' 
1 ' 
1 1 

CD ® 
Flg. 4.5 Elementos mecánicos causados por la combinación de carga: 
Ll(CM + CV,,.), en toneladas y toncladas·mctro. 
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Nlvel 8 

7.04S6 

24.e4i6 t-<= 
4.1970/i\ 
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Slm'lrico. ,...--. 
5.2838 ' 11.6070 11.6078 

).-~-e-:> 
:' 15.1288 

53.8504 / ít'\ e.n34 

/ ' 

·: ... r<= _ ):.:; 
cb ® 

Flg. 4.6 Elementos mecánicos de la solicitación !.!(sismo en 
dirección positiva del eje x), en toneladas y toneladas·metro. 

Los factores de resistencia anteriores se tomaron del inciso 1 .6 de las Normas 

Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto. 

-porcentajes de acero poro elementos en nexlón: (inciso 2.1.2 de las mismas normas) 

PmJaª 0.7g_ = 0.7~ = 0.002357 
!, 4200 

/,' 4800 136 4800 
p...,.= 0.75p·· 0.75- --= 0.15-----= 0.011429 

~. 4200 • 30.8824 
/,' 136 

!, 1, +6000 4200 4200•6<KJ? 

·porcentajes de acero poro elementos en ncxocompreslón: (inciso 4.2.2) 

Pm!aª ~ = ...3Q_ • 0.004762 
1, 4200 
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/, 
qm1n= Pmm t = 0.147059 

Pmu.= 0.06 

q = 0.06 4200 1.8529 
mu 136 

4.2.2.2.1. Trabes del nivel 7. 

Combinando los elementos mecánicos obtenidos del anúlisis bajo cargas verticales 

(figura 4.5) y las obtenidas del análisis por sismo en el sentido positivo del eje x (figura 

4.6), se obtienen las fuerzas internas mostradas en la figura 4.7. Combinando las cargas 

verticales (figura 4.5) y el efecto del sismo en el sentido negativo del eje x (fuerzas de 

la figura 4.6 con sentidos opuestos), se tienen los elementos m:cánicos mostrados 

en la figura 4.8. Para llevar a cabo las combinaciones de carga anteriores se utilizó el 

NIVEL 7 

' 1 

SI mellico 

.- -_,, 
1 

: 2.6438 8.2457 :9.1475 14.4881 

~--)('---'--) 

® 
Flg. 4.7 Elementos mecánicos del análisis por cargas verticales y sismo en el 
sentido positivo del eje x, en toneladas y toncladas·mctro. 
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1 
1 
1 
1 1 
1 1 

Slmetrtco 

--· 
: 11.4538 4.3219 !14.4881 9.14761 

(--)(--) NIVEL 7 
1 
1 

0 
Flg. 4.8 Elementos mecánicos del análisis bajo cargas verticales y sismo en el 
sentido negativo del eje x, en toneladas y toneladas·metro. 

factor de carga que corresponde a combinaciones con acciones accidentales (F, = 1.1 ). 

Calculo de la envolvente de momentos. 

La envolvente corresponde a los valores máximos de los momentos nexionantes 

(para cada sentido) de las figuras 4.4, 4.7 y 4.8. Se obtienen los siguient:s valores de los 

momentos flexionantes para diseño (momentos últimos M,.), en toneladas•metro. 

Linea de columna 1 

En ílexión negativa' 

En flexión positiva' 

11.4536 

2.6136 

Linea de columna 2 

6.2457 14.4681 Simétrico ... 

4.3219 9.1475 Simétrico ... 

El momento máximo es M.. .. = 14.4681 ton·m 

' La nexión positiva produce tensión en las fibras inferiores al eje neutro de la 
sección de la viga. La flexión negativa produce tensión en las fibras superiores al eje 
neutro de la sección transversal de la viga. 
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ObtencJ6n del brazo inlerno mínimo" Zinia (corresponde ni momento máximo). 

Mmu=J~.468J X 10' kg·cm 

La sección de Ja trabe es de 25cm x 53cm 

se supone que Ja distancia entre el 

centroidc del área de acero a compresión 

(tensión) y la fibra extrema a compresión 

(tensión) es de 4cm, de esta forma: 

d1 = 4cm 
d • 53-4 = 49cm 
M 14.4681xlo' = 24.10 kg/cm' 

/xi2 2Sx49' 

z 
mln 

Flg. 4.9 Brazo interno mínimo (zm1,). 

d 

De la ecuación M• = F. b d2 r•, q (t-0.5 q) se despeja q y en la ecuación 

resultante se sustituye q = p f, ! r·, para obtener 

p=(;__[I- 1_2(M/bd
2

)] 

f, F•/,' 

sustituyendo valores se obtiene p = 0.0072, luego 

A, = p b d = 0.0072 x 25 x 49 = 8.7839 cm' 

como M• = F• A, ~ z,,.,, despejando z,,., 

M..,, 14.468lxlO' 
z,.,.,= FR A,J

1 
= 0.9x8.7839x4200 

z.... = 43.5747cm 

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

• Los brazos internos mínimos (z,,,,) se tienen en las secciones de momentos 
máximos; en ellas las fuerzas de tensión y de compresión que forman el par resistente 
son máximas, y, por tanto, es máxima la profundidad a, del bloque de esfuerzos de 
compresión, y mfnimo el brazo interno d-0.Sa (• 28). 
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interno mlnimo' por medio de la expresión 

M. 
0.9x0.43Sx4.2 = 0.607IM. 

Utilizando esta expresión se obtienen las siguientes áreas de acero teóricas (en cm') 

Linea de columna 1 Linea de columna 2 

Lecho superior 6.9537 3.7919 8.7839 Simétrico -

Lecho inferior 1.6050 2.6239 5.5536 Simétrico -

En este caso no se calcula el refuerzo en toda la trabe ya que no es necesario 

para el análisis que se realiza en el capitulo siguiente. Se opta por colocar el armado más 

critico de la trabe en todas las secciones adyacentes a las columnas. En la figura 4.10 se 

muestra el armado final de la sección de la trabe adyacente a cualquier columna. 

a) Calculo del momento resistente de la set:ción. 

El calculo del momento resistente de la sección se puede realizar utilizando la 

cspresión 2.9 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 

Estructuras de Concreto, la cual se refiere al momento resistente de secciones con acero 

de compresión y es válida únicamente cuando el acero de compresión fluye. Esta 

expresión se muestra en seguida 

M• • F• ¡(A,-A~ f, (d-¡) +A: f, (d-d~J 
oonde 

' a = _0, -A;l t, 
l.' b 

'Al usar los brazos rn!nlmos en otras secciones de la viga, se obtienen área~ de acero 
ligeramente mayores que las que resultarían si estas se calcularan en cada una de ellas 
¡ ... 28]. 
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eooo• 2#6+3#4=9.51 cm2 

• #6 

53 

o #4 

• • 2#6=5.7 cm2 

25 

Flg. 4.10 Armado de las secciones extremas de Ja trabe del nivel 7. 

A, = área de acero a tensión. 

A', = área de acero a compresión 

d' = distancia entre el centroide del acero a compresión y Ja fibra extrema a compresión. 

d = peralte efectivo. 

El acero de compresión fluye si se cumple la ecuación 2.10 de dichas normas. 

4800 d1t' 
(p-p~ ~ ----

6000-f, d !, 

Cuando no se cumple esta condición, M. debe detenninarse con un análisis 

basado en el equilibrio de Ja sección. 

En este caso M• se calcula mediante un programa de cómputo del cual se 

proporciona un listado en el apéndice C. 
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Resumicndo1 los momentos resistentes de la sección son: 

•Momento resistente cuando el acero del lecho inferior cs1n n tensión. 

Resistencia ~n ílcxión positiva: M• = 11 0~4 ton·m 

• Afomento resislente cuando el acero del Jecho superior estn a tensión. 

Resistencia en flexión negativa: M.- = 18.127 ton·m 

Los momentos anteriores no están reducidos, es decir no están afectados por 

FR =0.91 son momentos resistentes nominales. 

4.2.2.2.2. Columnns del entrepiso 7. 

Se realiza la combinación efectos de cargas verticales (CM+ CV ,.) con los efectos 

del sismo en sentido positivo y en sentido negativo, como se hizo en el diseño de la 

trabe. Los efectos de la combinación CM+CV""+sismo en sentido positivo se muestran 

en la figura 4.11. Los efectos de la combinación CM+CV,,.+sismo en sentido negativo 

se muestran en la figura 4.12. Las unidades de los elementos mecánicos siguen estando 

en toneladas y toneladas· metro para fuerza axial y momento flexionan te respectivamente. 

Según el inciso 2.1.3.a de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 

Construcción de Estructuras de Concreto, la excentricidad de diseño no debe ser menor 

que 0.05h ;,: 2cm, donde h es la dimensión de la sección en la dirección en que se 

considera la flexión. La columna en el entrepiso 7 es cuadrada de dimensión 35cm x 

35cm (ver tabla 4.8). Por tanto 0.05 x 35 = 1.75 cm < 2cm, y entonces la excentricidad 

mínima es emln = 2cm. 

Se supone una distancia entre el área de acero a compresión (tensión) y la fibra 

extrema a compresión (tensión) de 4cm., por lo tanto: 

d = 35.0 - 4.0 = 31.0 cm 

d/h = 31 / 35 - 0.89 
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Sim6trlco. 

NIVEL 7 . . F ' ' 
e.~;r---------¡¡,;;~r------ ------

~== : ¡ ª·~~ -L-----___ 4_8:~7_3:41.. ----- ----- -
' ' ' ' 

NIVEL6 

1 1 

CD ® 
Fig. 4.11 Elementos mecánicos del análisis bajo cargas verticales 
y sismo en el sentido positivo del eje x en toneladas y 
toneladas·metro. 

Slm6trlco. 

' 
NIVEL 7 ---¡' ----- --------- --1·---- ---

158.2789 59.1308 

6.2580 rt"\ 9.4961 rt\ 

5.8000 \!..) B.9307';) 

NIVEL6 582?~ L--------~ª:~~~_t__ __ ---1· ------. . 
' ' 1 ' 

CD ® 
Flg. 4.12 Elemento< mecánicos del análisis bajo cargas verticales 
y sismo en el sentido negativo del eje x en toneladas y 
toneladas· metro. 
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se usará un diagrama de interacción para 

refuerzo simétrico en las cuatro caras con 

d/h=0.9 (ver figura 4.13). 

Para entrar al dlagrnma de 

interacción es necesario calcular los 

siguientes parámetros 

K=--P_, __ 

FR b h// 

R=--"-1_,_ 
F• b h' // 

En la tabla 4.15 se resumen los 

J>ISL'ÑO DE EIJIFll'IOS CON l' SIN IJISIP1WORWi 

1 
I · 
J 

valores de P, y M,.6 de cada combinación Flg. 4.13 Diagrama de Interacción. 

de carga (1.4 (CM+CV.u), 1.1 (CM+CV""+Sismo) y l.l(CM+CV;,.·Sismo)) para la 

columna exterior (l)' y se calculan los valores de K y R revisando que la excentricidad 

P jM, no sea menor a la excentricidad mlnima em;n = 2.0 cm. En la tabla 4.16 se hace 

lo mismo para la columna interior (2)'. Se obtienen asl tres parejas de valores R y K una 

para cada combinación de carga. Se entra al diagrama de interacción (figura 4.13) y se 

observa cual es la condición que rige, siendo esta la que proporciona el valor máximo 

del Indice de refuerzo (q) y por lo tanto del área de acero. 

En las tablas se han denotado a las combinaciones de carga de la siguiente 

manera: 

6 M, es el mayor de los momentos actuantes en la parte superior e inferior de una 
columna. 

' Ver figura 4.3 para determinar cuales son las columnas 1 y 2. 
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A; 1.4 (CM+ CVm0 l 

B : 1.1 (CM + CV"" + Sismo) 

C: 1.1 (CM + CVr. - Sismo) 

Hay que recordar que las columnas ;e diseñan paru flexión uniaxiAI y con <l>M= 1.0 

TABLA 4.15 Columna exterior (1). 

Comb. P, M, e=MjP, Mm .. = K R 

de carga (ton) (ton·m) (m) Pu X Cmm 

A 45.5573 2.8304 0.062 --- 0.342 0.061 

B 8.5937 2.1360 0.249 --- 0.065 0.046 

e 58.2789 6.2580 0.107 --- 0.437 0.134 

No se corrigen los momentos flexionantcs (columna 5 de la tabla anterior). debido 

a que todas las excentricidades son mayores a la excentricidad mínima em,. = 2.0 cm 

Todos los puntos (R, K) quedan dentro de la curva q=0.2 < q •• del diagrama 

de interacción (figura 4.13), por lo que se colocara la cantidad de acero correspondiente 

a q.,., = 0.147. Sabiendo que 

q = p f,. / f," ; p = q f,," / f,. = 0.147 X 136 / 4200 = 0.00476 = Pmin 

p = A, / bh ; A, •ro = p b h = 0.00476 X 35 X 35 = 5.83 cm' 

La columna 1 se armará con 4 varillas de 5/8 in , por lo que su área de acero real 

es 

A,"" = 4#5 = 7.92 cm' 

p = 0.0065 y q = 0.199 
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TABLA 4.16 Columna interior (2) 

Comb. P, M. e=M,/P, M'°"= K R 

de carga (ton) (ton·m) (m) p11 X Cn1in 

A 73.8445 1.0021 0.014 1.4769 0.554 0.032 

B 48.8734 8.0487 0.165 --- 0.367 0.173 

e 59.1306 9.4981 0.161 --- 0.444 0.204 

En la columna 2, rige la combinación de carga C ya que con el punto de 

coordenadas (R=0.204 , K=0.444) se obtiene q = 0.35 

p = q f," I 4 = 0.35 X 136 I 4200 = 0.0113 

A,,~= p b h = 0.0113 x 35 x 35 = 13.88 cm' 

La columna 2 se armará con 8 varillas de 5/8 in, por lo que 

A,"" = 8#5 = 15.84 cm' 

p = 0.0129 y q = 0.399 <-- Este armado es el más critico en el entrepiso. 

Se opta por 

colocar el mismo armado 

en todas las columnas del 

entrepiso, por. lo que el 
• 

armado final de estas • 

columnas es el más critico 

(figura 4.14). 

Este refuerzo no 

incluye la revisión de su 

resistencia m(nima a 

• 

• 

• 
35 

• 14 
.#5 

• 35 
Ao = 15.84 cm• 
p .. 0.0129 

• q = 0.3993 

I4 

flexión (ecuación 3.25 del Flg. 4.14 Armado de las columnas del entrepiso 7 (sin la 
capítulo anterior). revisión de su resistencia mfnima a tlexión). 
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4.2.2.2.3. Disipadores del entrepiso 7. 

En la figura 4.6, se muestra cual es la fuerza axial máxima de diseño que actúa 

en la dingo11nl equivalente, obtenida de un análisis sí•mico modal espectral (sin reducción 

en las ordenadas del espectro de diseño). Lafuerzn de diserio elrísticn (que corresponde 

al espectro no reducido) es entonces 

F, = 53.85 ton 

el área de Ja dingo11n/ equivalente es (tabla 4.14) 

A = 18.227 x 10-• m' 

por Jo que el esfuerzo de fluencia del disipador es igual a 

F, /A = 53.85 / 18.227 x 10~ = 29543.82 ton/m1 
, debido a que este esfuerzo no tiene 

reducción de ningún tipo, es el que corresponde a un factor 4'0 = 1.0 (ver capitulo 3) 

y se denotará como 

a 
00

• 1 = 29543.82 ton/m1 

el esfuerzo del disipador debe ser menor a a
00

• 1 •, por lo que este puede tener los 

siguientes posibles valores: 

ª••·' = 29543.82/2 = 14771.91 ton/m' 

ª••·' = 29543.8213 = 9847.94 ton/m2 

0
00 

.. = 29543.82/4 = 7385.95 ton/m 1 

ª•··• = 29543.8215 = 5908.76 ton/m2 

ª• ... = 29543.8216 = 4923.97 ton/m2 

El valor del esfuerzo definitivo para el disipador es el que corresponda a un 

comportamiento adecuado de la estructura. Rigurosamente este valor debe determinarse 

' Si el disipador se diseña para este esfuerzo, nunca entrará al rango inelástico (a 
menos que las aceleraciones del terreno excedan a las de diseño 0.4g), es por eso, que 
el esfuerzo de fluencia debe ser menor para que el disipador trabaje como tal. 

107 



D/.'iE/Jo DE IW/F/CIOS CON r SIN DISll'AJJ(}RES 

realizando un análisis de costos y de la respuesta de la estructura para cada valor de <!>0 

y ante varios (por Jo menos cuatro) temblores específicos, como se señala en el inciso 

9.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. La mejor respuesta 

y el mínimo costo es el que proporciona el valor definitivo de 1>0 • En este ejemplo de 

dir.eño se analizará I• respuesta de la estructura solamente para un sismo ya que no se 

cuenta con acelerogramas independientes entre sí. No se realizan análisis de costos. 

4.2.2.2.4. Resumen de ormr.do5 de todas los columnas y trabes, y esfuerzos de nucnclo 

de Jos disipadores. 

De la misma forma como se diseñaron las columnas y trabes del nivel 7, se 

diseñan las de los demás niveles. Se decidió colocar el armado de la columna mas 

esforzada en todas las columnas del entrepiso. Lo mismo se hizo para las trabes, el 

armado de la sección que resultó ma• esforzada, se coloc6 a todas las secciones del nivel. 

De acuerdo a lo anterior, los armados son los que se muestran en las siguientes figuras. 

Estos armados corresponden a un factor <l>M = 1 .O y sin revisión de la resistencia mínima 

a la flexión de las columnas, por lo que tal vez no sean todavía los definitivos. 

También con el mismo proceso de cálculo del esfuerzo de fluencia de lo> 

disipadores anteriores, se encuentran los esfuerzos de nuencia de Jos demás disipadores. 

En la tabla 4.17 se muestran los posibles valores de los esfuerzos de fluencia de todos 

D
l• .,,. 

O••• 
Q 

40 
A• • n.26 cm' 
p - 0.0483 
q • 1,492 

l• 

Flg. 4.15 Columna nivel 1 y 2. 

IOB 

D 
!4 ' 3•& •15.21cm' 

• "ª 
53 

Rf #4 

14 21'8+11'4a11.41 cm1 

__ 2s __ , 

Flg. 4.16 Trabe nivel 1 y 2. 



0 1··1 º"º 
0•• 

1"° 

1 

lo • 51.00 cm' 
p • 0.0325 
q -1.003 

l• l 

Flg. 4.17 Columna nivel 3 y 4. 

ol· 0•• 
014 

0 36 
lu • 25.36 cm' 
p • 0.0176 
q •0.542 

!• 
36 

Flg. 4.19 Columna nivel 5 y 6. 

@) @) @) !• 
@•• 

@) @ 35 
A•• t5.Mcm1 

p - 0.0129 

@) @ @ 
q • 0.398 

!• 
35 

Flg. 4.21 Columna mvel 7 y 8. 
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J4 l 3#6•1521cm' 

••• 
53 

f(f ,. 

!
4 

1 21B+1#4•11.41 cm
1 

-~----
Flg. 4.18 Trabe nivel 3 y 4. 

ol· 2#6+2#4•12.68 crrl 

e #B 
53 0 #B 

Jlf ... 

t• 
3#8•8.55 cm' 

25 ·---· 
Flg. 4.20 Trabe nivel 5 y 6. 

25 

Flg. 4.22 Trabe nivel 7 y 8. 



! @•• D
I•¡ 

130 

1 

A•• 7.92em' 
p • o.ooss 
q •0.272 

14. 
30 

Flg. 4.23 Columna nivel 9 y 10. 
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215 ... 5,7 cm1 

º
¡.· 

1 o #6 

53 WJ •• 

j 
4 

¡ 3#4•3.Bt cm' 

Flg. 4.24 Trahc nivel 9 y IO. 

los disipadores del marco, en ellos se hizo variar el factor <!>,, desde 1.0 hasta 6.0. 

Tnbln 4.17 Esfuerzos de fluencia de los disipadores en \ton/m'I· 

Fza. Arca "'ll 

Niv [ton] Icm'I 1.0 2.0 3.0 4.0 s.o 6.0 

10 13.0 39.33 3307.6 1653.8 1102.5 826.9 661.5 551.3 

9 27.9 17.21 16189.3 8094.7 5396.4 4047.3 3237.9 2698.2 

8 42.3 11.92 35504.6 17752.3 11834.9 8876.2 7100.9 5917.4 

7 53.9 18.23 29543.8 14771.9 9847.9 7385.9 5908.8 4923.9 

6 64.4 20.40 31582.1 15791.1 10527.4 7895.5 6316.4 5263.7 

5 72.9 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 9158.5 7632.1 

3 84.5 17.54 48159.5 24079.7 16053.2 12039.9 9631.9 8026.6 

2 87.5 14.51 60289.7 30144.9 20096.6 15072.4 12057.9 10048.3 

1 87.20 19.76 44114.6 22057.3 14704.9 11028.7 8822.9 7352.4 
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4.2.2.3. Análisis lnclástlco dinámico de In respuesta del marco, 

En seguida se procede a realizar el análisis de la respuesta del marco para 

encontrar los valores óptimos de los esfuerzos de fluencia de los disipadores. Se hará uso 

del programa DRAIN-2D. 

4.2.2.3.1. Selección del sismo. 

Según el inciso 9.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 

Sismo, el análisis de la respuesta de una estructura se debe realizar ante cuatro a mas 

acc1crngramas independientes entre sí. En este caso se cuenta solo con un acc1crograma, 

el registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes el 19 de septiembre de 

1985 (componente este-oeste). En la figuras 4.25 y 4.26 se muestra el acelerograma y el 

espectro de respuesta para un 5% del amortiguamiento crítico, del sismo mencionado. 

1 ::l- -,,.,. "~--~··"·~ 
1 i:: 
lj-. ~. ~:-1 . -. 

Flg. 4.25 Acclcrograma del sismo. Flg. 4.26 Espectro de respuesta. 

Este sismo ha sido sin duda uno de los principales eventos sfsmieos que han 

sucedido en este siglo, su epicentro se localizó frente a las costas de Guerrero y 

Michoaeán y tuvo una magnitud de 7.8 (M,) o de 8.1 CM.), este último valor es mas 

significativo puesto que se refiere a la energfa contenida en las ondas de período largo. 

Puede observarse en las figuras anteriores que el movimiento tiene un período 

dominante de casi 2 seg. Las aceleraciones máximas de crestas sucesivas, positivas y 

negativas se mantienen cerca del 10% de la aceleración de la gravedad durante mas de 

22 segundos; este nivel sostenido es muy superior al que se había registrado en otros 

sismos. La aceleración mfu<ima de este sismo en dirección E·W fue de 168 gals ['"' 401. 
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4.2.2.3.2. Propiedades geométricos y mecánicos de los columnas, trabes y disipadores, 

En las tablas 4.18 y 4.19 se dan las propiedades geométricas definitivas de trabes 

y columnas. Estas dimensiones y propiedades ya no cambian puesto que con ellas se ha 

consegi tdo el per!odo mas alto. 

Tablo 4.18 Propiedades geométticas de las secciones transversales de trabes. 

Momento Tramo 

Tipo Nivel Sección Área Área de inercia r!gido en 

[cm x cm) ¡cm'! efectiva a en ílcxión ambos 

cortante [cm'! extremos 

lcm'I )cm) 

1 9 y 10 25 X 53 1325.0 1104.2 3!0160.4 15.0 

2 7y8 25 X 53 1325.0 1104.2 310160.4 17.5 

3 5y6 25 X 53 1325.0 1104.2 310160.4 19.0 

4 1 a 4 25 X 53 1325.0 1 !04.2 310160.4 20.0 

Tabla 4.19 Propiedades geométricas de las secciones transversales de columnas, 

Momento Tramo 

Tipo Entrepiso Sección Área Área de inercia r!gido de 

(cm x cm] [cm'! efectiva a en ílexión la 

cortante Jcm'J columna 

[cm'! [cm) 

1 9 y 10 30 X 30 900.0 750.0 67500.0 53.0 

2 7y8 35 X 35 1225.0 1020.8 125052.1 53.0 

3 5y6 38 X 38 1444.0 1203.3 173761.3 53.0 

4 1 a 4 40 X 40 l<m.o 1333.3 213333.3 53.0 
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Diagramas de Interacción de los secciones extremas de los trabes y columnas. 

En las tablas 4.20 y 4.21 se 

muestran los valores que definen cuatro 

puntos del diagrama de interacción de las 

secciones extremas de las trabes y 

columnas del marco en estudio: el punto 

que define el valor de la carga axial de 

compresión pura, el que define el valor 

de la carga axial de tensión pura, el que 

determina el momento flexionante puro y 

el que define el punto balanceado 

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

p 

Pyc 

A 

M 

diagramas de interacción corresponden a Flg. 4.27 Diagrama de interacción de la 
sección transversal de una trabe o columna. 

los armados de las secciones de las 

figuras 4.15 a 4.24 (inciso 4.2.2.2.4). 

Los puntos A y B tienen como coordenadas la carga axial balanceada (P,) y el 

momento flexionante balanceado (M,) de la sección, en las tablas 4.18 y 4.19 estos 

valores se dan como fracción de P" y M,. respectivamente, es de~ir, a=MJM, y 13=P,/P,,. 

Tabla 4.20 Diagramas de interacción de las trabes. 

Punto A Punto B 

Tipo Nivel M,. M,. P,, p~ 
(3 (3 "' "' 

1 9 y 10 6.72 -9.92 198.13 -35.95 2.8 0.4 1.9 0.3 

2 7y8 9.94 -16.31 219.67 -57.4Q 2.4 0.4 1.4 0.3 

3 5y6 14.77 -21.65 242.43 -80.25 1.9 0.4 1.3 0.2 

4 la 4 19.63 -25.95 262.80 -100.62 1.7 0.3 1.3 0.2 
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Tabla 4.21 Diagramas de interacción de las columnas. 

Punto A Punto B 

Tipo Nivel My• M,. P,. P,, 
/J 13 ex ex 

1 9 y 10 3.18 -3.18 124.53 -26.61 2.0 0.3 2.0 0.3 

2 7y8 7.44 -7.44 186.50 -53.22 1.5 0.3 1.5 0.3 

3 5y6 13.06 -13.06 242.32 -85.21 1.5 0.3 1.5 0.3 

4 3y4 24.18 -24.18 348.67 -174.59 1.2 0.2 1.2 0.2 

5 1y2 33.87 -33.87 433.74 -259.66 l.1 0.2 1.1 0.2 

Los módulos de elasticidad del concreto y acero, el esfuerzo a la compresión pura 

del concreto, el esfuerzo de fluencia del acero y el módulo de Poisson son los siguientes: 

E, = 8~ • 8000/200 = 113137.08Skg/cm2 

E, = 2.1 x 106 kg/cm' 

/. = 200 kg/cm2 

!
1 

• 4200 kg/cm2 

V = 0.2 

La pendiente de la segunda rama de la curva esfuerzo-deformación unitaria del 

concreto reforzado de trabes y columnas será igual a 3% de la pendiente de la rama 

inicial. Tanto trabes como columnas se modelan con el elemento 6 del programa 

DRAIN-2D, el cual considera degradación de rigidez 1 or 22, 38 y 39). 

Propiedades geométricas y mecánicas de las diagonales equivalen/es. 

Las propiedades geométricas al igual que las mecánicas, se encuentran en la tabla 

4.17. En esta tabla se encuentran las áreas de las diagonales cquivalemes asf como los 

esfuerzos de fluencia para diferentes valores de 4'0 • 
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La pendiente de la segunda rama de la curva esfuerzo-deformación unitaria de 

la diagonal equil'alenre se tomará igual a 5% de la pendiente de la rama inicial. Los 

disipadores se modelan con el elemento 1 del programa DRAIN-20. 

4.2.2.3.3. Estndos de cnrgn. 

Debido a que esta vez !<.C realizará un análisis donde se combinan t.1ccioncs 

permanentes (cargas muertas), t.1ccioncs variables (cargas vivas) y una acción accidental 

(sismo); los estados de carga scr{m los que resulten de sumar cargas muertas mas cargas 

vivas con su intensidad im.tantánea, factorizando\os con F, = 1.1. 

Por otra parte, debido a que solamente se analizar{¡ Ja respuesta de un marco, la 

contrihución de los marco perpendiculares a este debe tomarse en cuenta, por Jo tanto, 

las cargas que transmiten las trabc.s perpendiculares al marco en estudio le serán 

aplicadas como cargas concentradas en sus columnas. 

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

2.877 4.163 4.163 2.877 

l 11.139 ~ 1 1 
Nivel 10 

3.448 5.720 5.720 3.448 

l 11.491 ~ 1 l 
Nivel 1 a9 

Flg. 4.28 Estados de carga no factorizados (unidadr.s: toneladas y toncladus·mctro). 
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4.2.2.3.4. Aniílisis de In respuesto. 

En seguida se analizan las envolventes de desplazamientos así como el patr(m de 

articulaciones plásticas que se presenta cuando el muren se ve excitado con el 

acclcrograma del sismo de SCT-190985. 

Cada ílgura corresponde a un valor del factor ·~0 • Gn la figura 4.29 se dan los 

rangos de rotación máxima de la articulación plástica y de la elongación plflstica 

acumulada' de la diagonal eq11i1•alente (o disipador). La rotución m:ixima de la 

articulación plástica puede tomarse como una medida del daño a la estructura'" y, la 

extensión plástica acumulada de la diagonal equh•alente puede tomarse como una medida 

de la energía disipada por este. 

o 0.000< e m•• :<0.007 

o 0.007< e max ,.;Q,014 

'9 0.014<Bmax :<0.021 

0pa=O.O 

0.00< epa :<0.16 

0.16< epa :<0.34 

- 0.34< epa :so.ea 

Bmax=rotacl6n máxima de la 
articulación plástica, 
en radianes. 

epa =delormacl6n axial plástica 
acumulada del disipador, 
en metros. 

Flg. 4.29 Nomenclatura para los patrones de articulaciones plásticas. 

' La elongación plástica acumulada es la suma de las deformaciones axiales 
inclásticas de todos los ciclos del comportamiento. Si e,, = O el comportamiento del 
disipador fue entonces elástico. 

10 La magnitud de la rotación máxima de la articulación plástica puede tomarse como 
una medida del daño del elemento, ya que a mayor rotación plástica habrá 
agrietamientos considerables de la sección, en cambio si la rotación plástica es pequeña 
el daño del elemento no será grave. 
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Fig. 4.37 4>M= 1.0 y 4'0 =2.0 

Flg. 4.39 4',.= 1.0 y 4>0 =4.0 

i . 

HU 

Fig. 4.41 4>.,= 1.0 y 4> 0 =6.0 
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En las figuras 4.36 a 4.41 se muestran también los tiempos de ocurrencia de los 

desplazamientos máximos. 

Se observa en la figura 4.30 que la respuesta del marco es el:ística11
• Lo anterior 

era de esperarse ya que para este caso se diseño con ~·M= 1.0 y <1>0= 1.0. 

En la figura 4.31 se nota que casi todos Jos disipadores íluycn" a excepción de 

los de los entrepisos 5 y 8 que no entraron a su rango inclástico. 

Los desplazamientos de los marcos anteriores se mantienen dentro del rango 

· pc1·mitido (figuras 4.36 y 4.37). 

A partir de .P0 =3.0 todos los disipadores del marco fluyen pero comienzan a 

formarse articulaciones plásticas tanto en columnas como en trabes, al grado tal que, 

llegan a formarse mecanismos de falla de entrepiso. Hay que hacer notar que las 

columnas de los entrepisos 5 a 10 son las mas "débiles". 

El hecho de que se formen articulaciones plásticas, no implica que la sección haya 

fallado. La sección puede seguir res.istiendo todavía deformaciones importantes 

dependiendo del grado de rotación de la articulación plástica. 

Conforme aumenta el factor .P.,. la e,, se incrementa lo cual implica una mayor 

disipación de energía; a pesar de esto, los desplazamientos de la estructura crecen y 

llegan a rebasar el limite permisible (figuras 4.39 a 4.41 ). También el daño de la 

estructura es cada vez mayor. 

En este caso la mejor respuesta es cuando .P0 =2.0 ya que la mayoría de los 

disipadores fluyen, no existen articulaciones plásticas en columnas y trabes y los 

11 La respuesta no es del todo elástica, ya que los disipadores del entrepiso 10 fluyen. 
Esto se debe a que los disipadores fueron diseñados solamente para resistir fuerzas 
horizontales. Cuando el marco se somete a la combinación de fuerzas horizontales y 
verticales (que es lo que se hizo en el análisis paso a paso), los esfuerzos actuantes 
exceden los de fluencia obtenidos con el criterio anterior. 

12 El objetivo del diseño es el siguiente: conseguir que todos los disipadores tengan 
una extensión plástica acumulada lo más grande posible y que el marco tenga un daño 
mlnimo, a la vez que no se excedan los desplazamientos permisibles. 
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desplazamientos no exceden el valor permisible (3.6cm). Este marco cumple con algunos 

de los objetivos que se persiguen, pero la disipación de cncrgfa es muy pequeña, es decir 

los disipadores no trabajan adecuadamente. 

a) Incremento de los esruerzos de nuencla de los disipadores de los entrepisos 1 a S. 

Se intentará reJucir la magnitud de las articulaciones plásticas y de los 

desplazamientos incrementando el esfuerzo a la fluencia del disipador en los entrepisos 

1 a 5. El incremento es de un 55%. 

En la tabla 4.22 se indican los nuevos valores de los esfuerzos a la fluencia de los 

disipadores (es la misma tabla 4.17 pero con los esfuerzos de los entrepisos 1 a 5 

multiplicados por 1.55). Las áreas de las diagonales equivalentes se conservan igual. 

Tabla 4.22 Nuevos esfuerzos de fluencia de los disipadores en (ton/m'). 

Área .¡.""' 
Niv. !cm'J 3.0 4.0 5.0 6.0 

10 39.33 1102.5 826.9 661.5 551.3 

9 17.21 5396.4 4047.3 3237.9 2698.2 

8 11.92 11834.9 8876.2 7100.9 5917.4 

7 18.23 9847.9 7385.9 5908.8 4923.9 

6 20.40 10527.4 7895.5 6316.4 5263.7 

5 13.42 28086.6 21065.0 16852.0 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 22792.6 17094.4 13675.5 11396.3 

Los valores de los esfuerzos correspondientes a 4'0 = 1.0 y 4'0 =2.0 no fueron 

incrementados ya que en estos dos marcos no se formaron articulaciones plásticas y por 

tanto no tiene caso aumentar más la resistencia de los disipadores. 

En las figuras 4.42 a 4.49 se muestra la respuesta de los marcos con los valores 
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Flg. 4A7 <1>.i= i.O y <l>"',,=4.0 

flg. 4.49 4\1= 1.0 y ·~,,,,,=6.0 

de <l>u modificados denotados ahora con, 4'.,,,,. 

Las articulaciones plásticas de los niveles inferiores disminuyen de magnitud y en 

ocasiones desaparecen (comparar figuras 4.33 y 4.43). Tanto los desplazamientos de la 

estructura como las extensiones plásticas acumuladas (e") de los disipadores disminuyen 

también, principalmente en los niveles inferiores. 

Lo anterior es obvio puesto que se incrementó la resistencia a los disipadores de 

los primeros entrepisos, lo que hace que disminuyan las deformaciones plásticas. Por 

tanto los desplazamientos de la estructura son menores, entonces el trabajo de trabes y 

columnas disminuirá haciendo que la magnitud de las rotaciones de las articulaciones 
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plásticas también lo haga y tal vez se logre bajar el número de estas". 

b) Revisión de la resistencia mlnlma a In nexlón de las columnas. 

A pesar de que la respuesta fue mejor que la anterior se siguen presentando 

mecanismos de falla de entrepiso. Según la filosofía de diseño del Reglamento de 

Construcciones para el Distrito Federal (1987), no debe permitirse la formación de este 

tipo de mecanismos ya que esto implicarla tal vez el colapso de la estructura. Se 

permiten mecanismos de falla tipo viga (figura 5.12). El mecanismo de falla de entrepiso 

es lipa frágil y para evitarlo, se deben reforzar la columnas para que no se presenten 

articulaciones plásticas en ellas. Para esto se sigue lo dispuesto en el inciso 5.3.2 de las 

Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 

Concreto, donde se señala que la relación entre los momentos resistentes de las 

columnas y los momentos resistentes de las trabes (en cualquier nudo y para los dos 

sentidos en que puede actuar el sismo) debe ser mayor o igual a 1.5. 

En este ejemplo se diseñará respetando la ecuación 3.34 del capitulo anterior 

debido a que los elementos de concreto reforzado no disiparán gran cantidad de 

energla", es decir, no incurrirán en su rango inelástico y por lo tanto no requieren de 

gran capacidad de rotación (es por eso que debe diseñarse para valures de <l>M cercanos 

a 1 y tratar de eliminar las articulaciones en trabes y columnas). En este caso <l>M=l.O 

y se puede usar un valor pequeño del factor EMJI:M,.. Para fines de este ejemplo la 

relación entre los momentos resistentes de columnas y los momentos resistentes de 

trabes deberá ser mayor a 1.1 

(4.3) 

" La rigidez de un elemento es mayor cuando este se encuentra en el intervalo 
elástico, una vez que entra al rango inelástico la rigidez de este se ve disminuida (ya que 
el modulo de elasticidad decrece). 

" Las trabes y columnas de estructuras con dispositivos disipadores de cncrgla, no 
disipan gran cantidad de energía ya que se ven solventados por estos. 
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Sólamcnte debe incrementarse el refuerzo en columnas para cumplir con la 

ecuación 4.3. El refuerzo en trabes no cambiará (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 el inciso a de 4.2.2.2.1. En esta revisión dichos momentos se 

afectan por F. = 0.9, ya que los de las columnas también son disminuidos. 

Como ejemplo, se mostrará paso a paso como debe realizarse la revisión de la 

resistencia mínima a flexión de las columnas que se conectan en los nudos del nivel 7. 

• Cálculo de los momentos reslstentos de las columnas. 

El procedimiento es el que sigue: 

1) Se calcula el factor K para los dos sentidos en que puede actuar el sismo. Este 

factor se define como 

K = __ P_, __ 

F• b hf/ 

donde F• = factor de resistencia para flexocomprcsión. 

b y h = dimensiones de la sección transversal del elemento. 

r·, = 0.85 r, si r, s 250 kg/cm' 

o r•, = (1.05-(.'!250)í, sir,> 250 kg/cm' 

en las dos ultimas expresiones í' = 0.8 r<" 
P, = la carga axial de diseño. 

2) Se calcula el valor del índice de refuerzo q correspondiente al área de acero 

que se le colocará a la sección (el área de acero que corresponde al número de varillas 

que se colocaran). El índice de refuerzo se define como 

p = cuantía de acero = A,/bh (A, = área de acero). 

~ = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo. 
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3) Con los valores de K y q se entra al diagrama de intcraccilm adecuado (como 

el de la figura 4.13) y se lec el valor respectivo de R, que se define como 

en la ecuación anterior todos los valores son conocidos excepto tv1u. 

4) Se calcula el valor del momento resistente de la columna. De la C.<presi<in 

anterior se despeja M., y se obtiene 

•Revisión. 

Se realizan las sumas de momentos !:Me y l:M1• Las sumas anteriores deben 

realizarse de modo que los momentos de las columnas se opongan a los de las trabes. 

Se verifica que se cumpla la expresión 4.3 para los dos sentidos en que pueda 

actuar el sismo. Si no se cumple la condición debe incrementarse el área de acero para 

aumentar el índice de refuerzo q y así aumentar el momento resistente. Debe cuidarse 

de no sobrepasar el porcentaje de acero máximo de la sección. 

• Cálculo de los momentos resistentes de los columnas que llegan al nivel 7. 

Los pasos 1 a 4 anteriores se resumen en las tablas 4.23 a 4.26. En cada una de 

las tablas se calcula el 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 

anteriormente". Estos factores se encuentran en la tabla 4.15 (para columnas exteriores) 

"Han sido calculados para las combinaciones de carga 1.4(CM + CVMAX), l.l(CM 
+ CV1115 + SISMO-) y (CM + cv,., + SISMO-). Para esta revisión los que interesan 
son los dos últimos. 
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y en la tahla 4.16 (para columnas interiores) para las condiciones By C señaladas ahí 

(sismo-- y sismo+- respectivamente). Los valore' de K de las columnas del entrepbo 8 

se determinan de igual forma a como se calcularon Jos del entrepiso 7. 

Para la ohtenciém de R se empica el dingram<J de intcracci(111 de la figura 4.13. 

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

Combinación de carga K q R M. (ton·m) 

CM+CV1Ns+SISMO- 0.065 0.399 =0.175 8.163 

CM+CViss+SISMO- 0.437 0.399 =0.230 10.729 

Tnbln 4.H Momentos resistentes de las columnas interiores del entrepi>o 7. 

Combinación de carga K q R M. (ton·m) 

CM+cv,NS+SISMO- 0.367 0.399 =0.225 10.496 

CM+cv,,,.+SISMO- 0.444 0.399 =0.230 10.729 

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

Combinación de carga K q R M. (ton·m) 

CM+cv,.,+SISMO- 0.016 0.399 =0.160 7.464 

CM+CV1Ns+SISMO- 0.349 0.399 =0.225 10.496 
¡ 

Tabla 4.26 Momentos resistentes de las columnas interiores del entrepiso 8. 

Combinación de carga K 4 R M. (ton·m) 

CM+cv,.,+SISMO- 0.231 0.399 =0.210 9.796 

CM +cv, .. +SISMO- 0.363 0.399 =0.225 10.496 
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A continuaci6n se ll1:va a caho la revisión de la resistencia mínima a llcxi6n de 

las columnas. 

Sea t = l:MJI:MT 

' NUDOS EXTERIORES DEL NIVEL 7. 

a) CM+CV",+SISMO~ 

7.464 

b) CM+CV",+SISMO.,_ 

10.496 

'F.--)aa14 
\J 
10.729 

l:Mc = 7.464+8.163 = 15.627 t·m 

l:M1 = 9.94 t·m 

t = 1.57 J' 

l:Mc = I0.729+ I0.496 = 21.225 t•m 

l:Mr = 16.314 t·m 

t = 1.30 ,I' 
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a) CM+CV1,.,+SISMO~ 

b) CM+CV,.,+SISMO<-
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EMc = 10.496+9.796 = 20.292 t·m 

EM1 = 9.94+ 16.314 = 26.254 t·m 

t = 0.77 < l.J X 

EMc = I0.729+ 10.496 = 21.225 t·m 

EM1 = 9.94+16.314 = 26.254 t·m 

f = 0.81 < 1.1 X 

Como se obsciva, el factor tes menor de 1.1 en los nudos interiores, por lo que 

deberá incrementarse el refuerzo en estas columnas. 

7 y 8: 

Se propone ensayar con el siguiente armado para las columnas de los entrepisos 

0
1
5

1 •*'º 
1 On 
35 • 

A• .. 47.20cm 
p - 0.0385 
q • 1.19 

Js 

Nuevo armado para las columnas de los entrepsios 7 y R. 
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Con el armado anterior se calcula de nuevo los momentos resistentes de las 

columnas (el nuevo armado se ha propuesto para todas las columnas del entrepiso, 

aunque en realidad las columnas exteriores no lo necesitan ya que en estas t> 1.1). Se 

sigue empicando el diagrama de interaccitln de la figura 4.13 para el cálculo de lt 

Tabla J..27 Momentos resistentes de las cnlumn"s exteriores del entrepiso 7. 

Combinación de carga K q R M,(ton·m) 

CM+cv,.,+SISMO- 0.065 1.190 =0.425 19.825 

CM+cv,.,+SISMO- 0.437 1.190 =0.45 20.992 

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

Combinación de carga K q R M,(ton·m) 

CM+cv,",+SISMO- 0.367 1.190 •0.45 20.992 

CM+cv,,,,+SISMO+- 0.444 1.190 ~0.45 20.992 

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

Combinación de carga K q R M,(ton·m) 

CM+CV1Ns+SISMO- 0.016 1.190 ~0.42 19.592 

CM+cv,,,,+SISMO- 0.349 1.190 ·0.45 20.992 

Tabla 4.30 Momentos resistentes de las columnas interiores del entrepiso B. 

Combinación de carga K q R M,(ton·m) 

CM+cv,,,,+SISMO- 0.231 1.190 =0.445 20.758 

CM+cv,,,,+SISMO+- 0.363 1.190 •0.45 20.992 
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En seguida se realiza de nuevo Ja revisión de Ja resistencia mfnima a Ja flexión de 

las columnas. 

• NUDOS EXTERIORES DEL NIVEL 7. 

19.592 

1--}~ 
~ 
19.825 

b) CM+cv,.,+SISMO ... 

20.992 

I:Mc = 19.825+ 19,592 = 39.418 l•m 

I:MT = 9,94 t·m 

l' = 3.97,/ 

I:Mc = 20.992+20.992 = 41.983 t·m 

I:MT = 16.314 t·m 

l' = 2.57.1' 
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'NUDOS INTERIORES DEL NIVEL 7. 

a) CM+CV1m+SISMO~ 

20.758 

/.\ 

16.314 c.+>·940 
\.:_/ 
20.992 

0151:."ÑO /J& HDIFICJOS CON Y SJN IJISll'ADOiWS 

I:Mc = 20.992+20.758 = 41.750 t·m 

I:M, = 9.94+16.314 = 26.254 t·m 

r = 1.59 ,/' 

I:Mc = 20.992+20.992 = 41.983 t·m 

I:Mr = 9.94+ 16.314 = 26.254 t·m 

r = 1.6 ,/' 

Como se obsciva, el factor r es muy superior a 1.1 en las columnas exteriores, 

esto es porqur el refuerzo c;uc se propuso se colocó también a estas columnas, cuando 

en realidad no era necesario, ya que el refuerzo propuesto inicialmente (figura 4.21) es 

suficiente. 

En las columnas interiores el factor r está sobrado, entonces se proccderia a 

disminuir un poco el área de acero. Antes de hacer esto hay que obseivar la figura 4.50. 

En esta figura se muestran los valores del factor r en cada nudo después de haber hecho 

la revisión de la resistencia mínima a flexión de todas las columnas y haber aumentado, 

en las columnas que as! lo requerían, el área de acero cuando r< l. l. 
En la figura 4.50 los valores fuera de las llaves corresponden a r que resulta de la 
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Flg. 4.SO Valores de ! una vez incrementado el refuerzo en las columnas. 
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revisión para Ja comhinación l.l(CM+CV",+S!SMO~) y los valores entre las llave' 

corresponden a Ja comhinacicín J.J(CM+CV",+SISMO-). Como se ohserva si se 

procede a disminuir el área de acero de las columnas interiorc!'i del entrepiso 7, tamhién 

disminuirán los momentos resistentes de las columna!<! del cntrepi..,{1 8 y por lo ianto en 

los audos del nivel 8, r será menor a 1.1. 

Del razonamiento anterior se concluye que el ar111~1do qut: rige en l;,.1!-i columna~ 

de dos entrepisos contiguos es el necesario para que se cumplu la expresión 4,3 en los 

nudos de las columnas del entrepiso superior. En cstC' caso rige el entrepiso 8. 

Como se mencionó anteriormente, Jos valores de l' de la figura 4.50 corresponden 

a las nuevas áreas de a ... cro que se obtienen de hacer cumplir la cxprc!<iión 4.3. En las 

íigurns siguientes se muestran los nucvo"i urmados de li.1~ columnas con los que se 

ohtuvicron los valores r de la figura 4.50. Se C!<lpCrn 4uc Cllll este rcfucrzo nu se 

presenten articulaciones plásticas en las columnas. 

º
¡si••" 

o"º 

1

40 
A• • n.28 cm' 
p - 0.0483 
q • 1.-492 

Js 
40 

Flg. 4.51 Nivel 1 y 2. 

D
!s

38 

A1 • 51.96 cm' 
p - 0.0360 

l
¡ q • 1.111 

!• .. 
Flg. 4.53 Nivel 5 y 6. 

D
io! 
• • • 112 

1 

0 •• 
4-0 

¡ A• •65.8Bcm1 

1 : =~·.~~2 
!• 1 

40 

Flg. 4.52 Nivel 3 y 4. 

o @ o I• ¡ o #10 

! @" 
@ @ ¡35 

1 A•• u.2oan1 

¡. J 

p • 0.0385 

o @ o q - 1.190 

·---··-~-- ·-" .., 
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D
J•i 

\ o #10 

:
30 

Ao • 31.68cm' 

1 

p •00352 
q •1.067 

!•. 
30 

Flg. 4.55 Nivel 9 y 10. 

Hay que hacer notar que el porcentaje de accrn rcqucritlu en las columnas no 

cxcedic'l el porcentaje de acero máxhno permitido parn c"'tus. El porcentaje de acero 

permitido es de 6% y el máximo requerido fue de 4.83',b corrc!ipundicntc a lus colummts 

de Jos entrepisos 1 y 2 (figura 4.51). 

El porcentaje de acero máximo permitido no se tomt'J igual a 4% especificado en 

las Normas Técnicas Complcmcnwrias para Discfiu y Construcciún de Estructuras de 

Concreto en su capitulo 5, inciso 5.3.3, sino se tom6 de h'ió 4Lic corresponde ti marcos 

ordinarios (inciso 4.2.2), debido a la misma razón de no haber respctudo la relación 

t ;;,, 1.5 (ver página 123) dada en el inci10 5.3.2 de las mismas Normas. 

Al marco que tenga los armados de las figuras 4.51 a 4.55, se le nombrurú como 

marco con columna fuerte y trobe débil, o bien, marco CCFTD. La razón de nombrarlo 

así, es que Ja resistencia a la ílexi6n de las columnas que llegan a un nudo es mayor a 

Ja resistencia a la flexión de las trabes que llegan al niismo. Al marco con Jos armados 

del inciso 4.2.2.2.4, será nombrado marco si11 cof1111111a fuerte y trabe débil, marco SCFTD. 

e) Análisis de 111 rcspucstn del mnrco con colun11111 fuerte y trnbc débll. 

Se analizará Ju respuesta del marco CCFTD cuando se excita con el sismo 

SCT-190985. Para esto se vuelve a usur el programa DRAIN·2D. Es necesario 'calcular 

de nuevo Jos diagramas de interacción de las columnas con Jos nuevos armados. En Ja 

Tabla 4.31 se muestran Jos diagramas de interacci6n de las columnas del marco CCFTD. 
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Tnbln 4.31 Diauramas de interacción de las columnas del mnrco CCFTD. 

Tipo Entre- M,. M,_ P,, P,, Punto A Punto B 

nis o " ll " ll 

1 9y 10 11.00 -11.00 204.37 -106.45 1.3 0.2 1.3 0.2 

2 7y8 19.55 -19.55 291.87 -158.59 1.1 0.2 1.1 0.2 

3 5y6 24.01 -24.01 331.69 -174.59 1.1 0.2 1.1 0.2 

4 3y4 30.39 -30.39 395.44 -221.36 1.1 0.2 1.1 0.2 

5 1 V 2 33.87 -33.87 433.74 -259.66 1.1 0.2 1.1 0.2 

Todos los puntos que definen a los diagramas de interacción mostrados husta 

ahora se han calculado usando el programa que se encuentra en el Apéndice C. 

Los parámetros a y (j definen los puntos balanceados del diagrama de interacción 

(puntos A y B de la figura 4.27). Como se mencionó anteriormente para el punto A, " 

y (j se han definido como 

M,. 
a=-

M,. 

donde M., y P,. son el momento y la carga axial balanceadas de la sección, 

respectivamente; M,. momento flexionan te positivo puro y P,, curga axial de compresión 

pura. Para el punto 3, a y (j se definen como 

donde M~ y P., son el momento y la carga axial balanceadas negativas de la sección, 

respectivamente; M,. momento flexionante negativo puro. 

En las figuras 4.56 a 4.67 se muestran los patrones de articulaciones plásticas as( 

corno las envolventes de desplazamientos del marco, que resultan después de excitarlo 

con el Rcelerograrna de SCT-190985. Los esfuerzos de fluencia de los disipadores, que 
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se emplearon en este ~múlisis son los que se mucs1rnn en la rnhla 4.17, es decir m1uellos 

que no están incrementados. 

En lns figuras 4.62 u -1.67 u pnrle de mustrnr los desplmwmicntos máximos de cada 

nivel, se muestran los tiempos de ucurrenci:1 de estos. 

Comparando la respuesta del mnrro sin columnnfuerte trnbc• cfébil (marco SCF11J 

figuras 4.30 u 4.41) y la del marro CCFfD (figuras 4.56 u 4.67) existe una diferencia muy 

notable: yu Il.Q.l&. prcscornn uqiculucioncs plásticus c:n column;1~ c11mo era de esperar. 

También se observa que en general, las rntucioncs de las :ir1icuh1cinnes plás1icas 

de lns truhcs aumentan en lns entrepisos donck dcsaparL·1.:cn arlil:ulaciom:~ pl{1slÍl:tts en 

columnas, esto se <lehc a que antes Ja energfa c:ru dbipada por medio de columnus, 

trahcs y disipadorc!'I: en camhiu el mnrro CFTD disip>l cncrgfa ~olmncntc u lravés de 

truhes y disipadores. Ya que la resistencia u la llexión de' columrni> es mayor a lu 

resistencia u la llcxión de- trnhcs, cslas llltirnas se plustificur(111 untes que uqucllus y por 

lo tanto ya no scrlin capuces de ~cguir resistiendo incrcmen1os importuntcs de momento 

con lo que (dchido al cquilihrio del nudo) los nwmcntos actuamcs en las columnas no 

sufrirán gran oumcnto después de que estas se lmyan phtstificudo, con lo que se logra 

estar por debajo del momento plástico de la~ columnas. P\ir consiguiente, micntrns que 

lus columnas se encuentren trnhujando en su rnngo elástico las rotaciones ph1stic~ts de 

lus trabes seguirán uumenrnndo, sin incremento considcruhlc del momento. 

Por otra parte, el marco CCFTD es de alguna forma 11111' rígido que el marco 

SCFTD, con lo que el período del primero es mlts pcc1uci10. Ohscrvamlo el espectro de 

respuesta del sismo (figura 4.26) el marco puede estar loeuliz11do en la zona en donde 

las acc.leracioncs tienden a crecer, con esto los esfuerzos 11 los <1ue se ve sometido el 

marco aumentan, Los desplazamientos del 1111rrco CCF/'D son 11lgo mayores a los del 

marco SCFTD (figuras 4.62 11 4.67) en los entrepisos inferiores, a pesar de que hun 

desaparecido articulaciones pMsticas en columnas. La razón de esto puede solamente 

atrihuirsc al movimiento que sufre el marco en el espectro de respuesta. 

Para el marco CCFTD, la mejor respuesta es la que se presenta cuando .¡..,=3.0, 
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ya que solo existen dos articulaciones plásticas, todos los disipadores fluyen y los . 

desplazamientos están dentro del rango permitido. 

La respuesta de los marcos con <1>0 = 1.0 y <1> 0 =2.0 no sufren camhios significativos 

cuando se refuerzan las columnas (ver figuras 4.31 y 4.57). 

Incremento de los esfuerzos de nuencln de los disipadores de los entrepisos 1 o 5 del 

marco CCFTD. 

Se tratará de eliminar las articulaciones plásticas de los niveles inferiores 

aumentando la resistencia de los disipadores de dichos entrepisos en la misma 

proporción que para el mnrco SCFTD, es decir, se aumentaran un 55% en los entrepisos 

1 a 5. Los valores de estos esfuerzos ya han sido calculados anteriormente y se muestran 

en la tabla 4.22. 

En las figuras 4.68 a 4.71 se ilustran las articulaciones plásticas que se forman en 

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 se logra que 

disminuya la rotación plástica y desaparezcan la mayoría de las articulaciones plásticas, 

principalmente las que se formaron en los niveles superiores (figuras 4.59 a 4.61 ). 

Se logran eliminar las articulaciones plásticas del marco que tenía In mejor 

respuesta (figura 4.58), pero a la vez se consigue que los disipadores de los entrepisos 

3 y 5 no trabajen como tales. 

Los marcos con 4>0m = 5.0 y 4'0m = 6.0 siguen teniendo rotaciones plásticas pero 

de menor magnitud y en menor número. 

La mejor respuesta es la del mareo con 4>0m = 4.0 ya que este cumple con los 

objetivos perseguidos: todos los disipadores fluyen, no se forman articulaciones plásticas 

y los desplazamientos del marco están dentro de lo permitido (figura 4.73). 
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Flg. 4.75 <l>M= 1.0 y <l>.,,,,=6.0 

Hay que hacer notar tambi6n que los desplazamientos relativos de entrepiso son 

casi iguales en todos ellos (en la figura 4.73 se ve que la pendiente de las lineas que 

denotan los desplazamientos es constante, lo que implica que el desplazamiento relativo 

tambi6n lo es). Esto concuerda con el objetivo que se persigue en la etapa de diseño 

cuando se desea dar una rigidez de entrepiso tal que los desplazamientos relativos sean 

iguales entre sí (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 trabajarán similarmente (esto se nota en la figura 4.69 donde las 
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elongaciones plásticas acumuladas de los disipadores se mantienen en un mismo rango 

0.00 m< e,. S 0.16 m). Lo anierior reafirma que cuando los desplazamientos de 

entrepiso son similares se tendrá un comportamiento adecuado de la e.structurn con 

disipadores. 

Se puede concluir que el valor óptimo de 1'0 es el que corresponde a aquella 

estniclurn con disipadores donde todos los desplazamientos de entrepiso son similares y 

del orden del desplazamiento correspondiente a la elongación para la cual el disipador 

trabaja adecuadamente''. 

4.2.2.3.S. Resumen de lo• urmndos de columnas y trabes y esfuerzos de Rucncln 

deOnltlvos del marco con disipadores. 

En las figuras 4.76 a 4.85 se mue>tran 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 están las propiedades mecánicas y geométricas de estos elementos. En la 

tabla 4.32 se muestran las rigideces axiales y esfuerzos de fluencia definitivos de los 

dlsipadore~ para los cuales deben ser diseñados. 

En este caso la mejor respuesta es la del marco CCFTD con un valor de 1'0 = 4.0 

en los entrepisos 6 a 10, y de <1>0 = 4.0/1.55 • 2.6 para los entrepisos 1 a 5, El marco 

que se estudia en el capítulo siguiente es el marco CCFTD con <l>M= 1.0 y <l>0m = 4.0. 

D
!• 

o .. 

!• .. 

• 112 

o"º 
A1 • T7.28cm1 

p • 0.0483 
q • 1.492 

Ffg. 4.76 Columna nivel 1 y 2. 

D 
I• 1 318 •16.21cm' 

• • 18 

53 
i f!f #4 

I • 1 218+1#4•11.41 cm' 

__ 25 __ ~ 

Flg. 4.77 Trabe nivel 1 y 2 

16 Para los disipadores estudiados en el Instituto de Ingeniería UNAM se ha visto 
que estos trabajan bien para elongaciones de ±2.5 cm fd'16l 
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Flg. 4.80 Columna nivel 5 y 6. 
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D 
:• : 3#6 •15.21cm' 
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: 
4 

218+1Jl/4•11 41 cm 1 

25 

Fig, 4.79 Trabe nivel 3 y 4. 
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Flg. 4.83 Trabe nivel 7 y 8. 
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D
I•! 

1 o 110 

1

130 

A.- 31.68 cm' 
p • 0.0352 
q • 1.087 

!• 

Flg. 4.84 Columna nivel 9 y IO. 

25 

Flg. 4.85 Trahc nivel 9 y 10 

Tabln 4.32 Rigideces axiales y esfuerzos de fluencia definitivos de los disipadores. 

Entrepiso/ Área Rigidez axial <l>n Esfuerzo de 

Nivel [cm'! [Ton/cm¡ 3.0 fluencia 

10 39.33 141.64 4.0 826.9 

9 17.21 61.99 4.0 4047.3 

8 11.92 42.92 4.0 8876.2 

7 18.23 65.64 4.0 7385.9 

6 20.40 73.47 4.0 7895.5 

5 13.42 48.32 2.6' 
: 

21065.0 

4 17.39 62.62 2.6' 17744.6 

3 17.54 63.16 2.6' 18661.8 

2 14.51 52.25 2.6' 23362.3 

1 19.76 71.17 2.6' 17094.4 

' Resulta de haber aumentado los esfuerzos un 55% en los niveles indicados. 

<1>0 = 4/1.55 • 2.6 
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~.3. DISEFlO OC LOS MARCOS CiJNl'ENCIONAl.ES. 

El proceso de diseño del mnrco com·e11cio11al no se muestra tan detalladamente 

como se hizo con el del mnrco con disipndores ya que se considera que este no es un 

diseño novedoso. 

Se discfian dos tipos de marcos comw1ciomiles11 en función de la ductilidud 

global que desarrollará el marco. Se diseña para O= 1.5 y para 0=4.ll (0 es el factor de 

comportamiento sísmico). 

En las figuras y tablas siguientes se dan las propiedades geométricas y mecánicas 

de las secciones transversales de trabes y columnas del marco com·e11cional. Los 

diagramas de interacción corresponden a las secciones extremas de los mismos. 

Para el diseño del mnrco co11re11cio11nl dúctil (0=4.0) se respeta todo lo dispuesto 

en el capítulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción 

de Estructuras de Concreto (esta vez se cumple t ;;, 1.5 y p.0 = ll.04). 

Tobla 4.33 Propiedades geométrica< de la< secciones transversales de las trabes de 

los marcor conve11cio11nler con O= 1.5 y 0=4.0. 

Momento Tramo 

Tipo Nivel Sección Área Área a ·de inercia rígido en 

!cm x cmJ ¡cm'I corlantc a la ambos 

lcm'I ílexión extremos 

lcm'I ¡cm¡ 

1 9 y 10 35 X 75 2625.0 2187.5 1230468.8 21.0 

2 7y8 35 X 75 2625.0 2187.5 1230468.8 25.0 

3 5y6 35 X 75 2625.0 2187.5 1230468.8 27.0 

4 1a4 35 X 75 2625.0 2187.5 1230468.8 28.0 

11 Los dos tienen los mismos secciones transversales de columnas y vigas calculadas 
en el proceso de dimensionamiento en este mismo capítulo (ver tablu 4.5) y tambi6n el 
mismo periodo fundamental de vibración (T= 1.027 s). 
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Toblo 4.34 Propiedades geométricas de las seccione• transversales de columnas de 

los marcos co111•encionales con Q=l.5 y 0=4.U. 

Momento Tramo 

Tipo Entrepiso Sección Área Área a de inercia rígido de 

!cm x eml tem'I cortante a la la 

lcm'I flexión columna 

lcm'I leml 

1 9 y 10 42' 42 1764.0 1470.0 259308.0 75.0 

2 7y8 50 X 50 2500.U 2083.3 520833.3 75.0 

3 5y6 54 X 54 2916.0 2430.0 708588.0 75.U 

4 1a4 56 x 56 3136.0 2613.3 819541.3 75.0 

•Armados de columnas y trabes del marco convencional pura Q= 1.5. 

D
I• 

• 56 

l• 
56 

• •12 

A1 •91.20an1 

p •0.0291 
q •0.8981 

Fig. 4.86 Columna nivel 1 y 2. 

@ @ @ I• 
e #ID 
o #8 

@ @ 56 
A1 •!51.86an1 

p •0.0166 

@ @ @ 
q •0.5117 

l• 
56 

Fig. 4.88 Columna nivel 3 y 4. 
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Diagramas de inlerncclón de las secciones extremos de los trabes y columnas del marco 

convencional con Q=l.S . 

.. 
Tnbln 4.35 Diagramas de interacción de las trabes. 

Punto A Punto B 

Tipo Nivel M,. M,. P,, P,, 
(3 (3 ex ex 

1 9 y 10 17.95 -21.95 379.97 -58.67 2.8 0.4 2.3 0.4 

2 7y8 33.19 -40.35 430.28 -108.98 2.0 0.4 1.6 0.3 

3 5y6 47.62 -58.6(1 479.38 -158.08 1.7 0.3 1.4 U.3 

4 1 a 4 66.04 -71.13 525.49 -204.20 1.5 0.3 1.4 0.3 

Tabla 4.36 Diagramas de interacción de las columnas. 

Entre- Punto A Punto B 

Tipo piso M,. M,. P,, P,, 
a /J ex (3 

1 9 y 10 13.29 -13.29 268.53 -76.61 1.5 0.3 1.5 0.3 

2 7y8 28.70 -28.70 408.28 ·136.28 1.3 0.3 1.3 0.3 

3 5y6 38.78 -38.78 491.85 -174.59 1.3 0.3 1.3 0.3 

4 3y4 39.19 -39.19 515.78 -174.59 1.4 0.3 1.4 0.3 

5 1y2 66.13 -66.13 647.63 -306.43 1.1 0.2 1.1 0.2 

Los módulos de elasticidad del concreto y acero, el esfuerzo u lo compresión pura 

del concreto, el esfuerzo de fluencia del acero y el módulo de Poisson son los mismos 

que se usan en el marco con disipadores (ver página 114(. 
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Armados de columnas .----~--~-•-rn_bc~s~de~l-m_a_rco""i convencional ern Q=4.0. 
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© © © @ !4 
CD O CD !4 \ 216,...1#4,..i:.e7cm 1 

@ @ o •• 
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A1 •60.B4an1 
© © p •0.0.'145 
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42 

:1s 
(IJ #8 

o #4 

2#6+t#4•8.97cm 1 

Flg. 4.102 Columna mvel 9 y 10. Flg. 4.103 Trabe nivel 9 y 10. 

Diagramas de interacci6n de los secciones extremas de lns trnbcs y columnas del marco 

convencional con Q=4.0. 

Tabla 4.37 Diagramas de interacción de las trabes. 

Punto A Punto B 

Tipo Nivel M.,. M. Pw p• " /l " B 

1 7 a 10 17.95 ·17.95 373.99 -52.69 2.6 0.4 2.6 0.4 

2 5y6 17.95 -21.16 378.79 -57.49 2.7 0.4 2.3 0.4 

3 1 a 4 21.17 29.16 395.54 -74.24 2.6 0.4 J.9 0.3 

Tablo 4.38 Dia2ramas de interacción de las columnas. 
! 

Entre- Punto A Punto B 

Tipo piso M.,. M., P,, P, " /J " /J 

1 9y 10 31.72 -31.72 396.35 -204.42 1.1 0.2 1.1 0.2 

2 7y 8 40.47 -40.47 476.42 ·204.42 1.2 0.3 1.2 0.3 

3 5y6 45.09 -45.09 521.68 -204.42 1.2 0.3 1.2 0.3 

4 1a4 47.38 -47.38 545.62 -204.42 1.2 0.3 1.2 0.3 
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Los módulos de elasticidad del concreto y acero, el esfuerzo u la compresión pura 

del concreto, el esfuerzo de fluencia del acero y el módulo de Poisson pura este murco 

también son los mismos que se usan en el marro con disipadores Jver página l 14j. 

Los estados de carga que se usan para estos marcos en el capitulo siguiente son 

lns mismos que se usaron parn el mnrco con disipadores (figurn 4.28). 
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1 

A continuación se muestrnn y discuten los resultados obtenidos del análisis 

dinámico de las tres estructura.< diseñadas en el capítulo anterior. El análisis que se lleva 

a cabo es un análisis de respuesta dinámico inclástico paso a paso. Las estructuras se 

excitaron con el acelerograma registrado en la Secretarla de Comunicaciones y 

Transportes, durante el movimiento slsmico del 19 de septiembre de 1987. El 

acclerograma corresponde a la componente este-oeste del movimiento (ver inciso 

4.2.2.3.l del capitulo anterior) ¡ ... 40]. 

El análisis se lleva a cabo utilizando el programa DRA1N·2D y como se hizo en 

el capitulo 4, tanto las columnas como las trabes de los marcos co11vencional y co11 

disipadorcs se modelaron con el elemento 61 y los disipadores con el elemento 1 de 

dicho programa. 

Aquí se pretende hacer un análisis comparativo tanto de elementos mecánicos 

como de las deformaciones que sufren cada uno de los marcos. 

1 El comportamiento de este elemento considera degradación de rigidez. 
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Específicamente se analiza: 

a) La envolvente (valores máximos) de los desplazamientos de cada piso respecto 

al terreno. 

b) La historia de desplazamientos (valores de los desplazamientos en cada instante 

de la excitación sísmica) de entrepiso, es decir, c1 desplazamiento de un entrepiso con 

respecto a su entrepiso inferior. También se estudian los valores máximos de estos 

desplazamientos. 

c) La historia de las fuerzas axiales en lus columnas 1 y 2 (ver figurn 5.1) del 

primer entrepiso. 

d) Las envolventes de las fuerzas axiales, momentos flcxionantes y fuerzas 

cortantes en las columnas 1 y 2. 

e) La envolvente de los momentos llexionantes en las trabes A, By C del primer 

nivel (ver figura 5.1 ). 

FI~. 5.1 Elementos estructurales cuyos elementos mecánicos son analizados. 

t) El patrón de articulaciones plásticas que se forma en cada marco. 

g) La historia del coeficiente sfsmico que se desarrolla en cada marco 

h) Los ciclos histeréticos de los disipadores y también la cantidad de cncrgfa 
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disipada por cada uno de ellos. 

i) Por último se calcula Ja resistencia de entrepiso de Jos mnrcos co11venclonnles. 

Para el marco con disipadores se obtiene la relación entre la resistencia del sistema 

disipador y la resistencia total de cada entrepiso W2 = R,/Rn ver figura 2.1 ). Se obtienen 

también las demandas de ductilidad de los entrepisos de los tres marcos. 

5.1 ENVOLVENTE DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS NIVELES. 

En Ja figura 5.2 se muestran los valores máximos de lns desplazamientos de cada 

nivel respecto a Ja base de la estructura. Se puede observar que las deflexiones del mnrco 

. con disipndorcs y del mnrco co1wencio11nl con Q = 1.5 (morco "cldstico") son 

NIVEL 
10~~~~.._~~--

9 

8 

7 

6 

5 

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 

DESPLAZAMIENTO (m] 

0.3 0.35 

j +M. con disipadores +M. convencional 0=1.5 -1c M. convencional 0=4.0 ¡ 

Flg. 5.2 Desplazamientos máximos de cada nivel. 
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aproximadamente iguales en toda la altura, ya que la línea 4uc une los desplazamientos 

de los niveles es aproximadamente una recta, al mismo tiempo se ohsciva que los 

desplazamientos se encuentran dentro del rango permitido. Los desplazamientos 

máximos de cada entrepiso de estos dos marcos ocurren todos al mismo tiempo, los del 

marco con disipadores en el segundo 58.2 y los del mnrco "elt!stico" en el segundo 57.86. 

El desplazamiento máximo en la punta del marco co11 disipndores es de 13.07cm y el del 

marco "elástico" de 7.4cm, es decir, un 43% menor al del mnrco con disipndores. 

Si todos los entrepisos tienen la misma deformación máxima aceptable, que en 

este caso es de 0.012h = 0.0\2(300cm) = 3.6 cm, entonces el desplazamiento en la punta 

máximo es de 36.0 cm, siempre y cuando no se exceda el desplazamiento máximo en los 

entrepisos inferiores. El marco convencional con Q=4.0 (marco dúcli/) tiene un 

desplazamiento en la punta de 33.5cm, un 353% mayor al desplazamiento del marco 

"elástico" y un 156% mayor al desplazamiento del marco con disipadores. El 

desplazamiento en la punta del marco dúctil es menor al permitido (36cm) según el 

razonamiento anterior, pero se observa que en los entrepisos inferiores los 

desplazamientos son excesivos por lo que se prevén dai1os de consideración en este 

marco. Por otra parte los desplazamientos máximos de cada nivel no ocurren al mismo 

tiempo, el desplazamiento máximo en el primer nivel ocurre en el segundo 58.42 y este 

tiempo s~ incrementa conforme se incrementa el nivel, as!, el desplazamiento máximo 

del nivel 10 ocurre en el segundo 60.9. 

La figura 5.2 muestra los desplazamientos en el sentido positivo (hacia la 

izquierda de la estructura). Los desplazamientos en el sentido contrario no se muestran, 

ya que son muy similares a los anteriores. 

S.2 HISTORIA DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE CADA ENTREPISO. 

En las páginas siguientes se muestra la historia de desplazamientos de cada 
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entrepiso. La forma de la historia de los dcsplaz<imicntos de los entrepisos del mnrco con 

disipndorcs es muy similar a la del acelerograma del sismo (ver figura 4.25) que excitó 

al marco. Los valores máximos de todos Jos entrepisos se cncucntrnn entre los 55 y 70 

segundos del ucelerograma. 

Los desplazamientos relativos del mnrco "rlñsrico" son mas regulares en el tiempo 

y se observa que estos desplazamientos son menores a lus del mnrco co11 d;siµnd01es. 

Los desplazamientos de entrepiso de esto:, dos marcos son menores al 

desplazamiento máximo permitido de 3.6cm. 

En el marco dúctil sucede un algo interesante. Hasta el segundo 58 

aproximadamente los desplazamientos del marco son normales, pero a partir de este 

instante los desplazamientos aumentan hruscamcnte principalmente en Jos entrepisos 1 

a 6. En la figura 4.25 se observa que la pi:rte fuerte del movimiento está entre los 57 y 

65 segundos aproximadamente\ Jo que hace pensar que algunos elementos del marco 

diíclU no resii;:tieron los esfuerzos provocados por el sismo en este lapso <le tiempo y 

debido a esto se incrementaron ele tal forma Jos despluzamientos. En este marco se 

excede el de~plazamicnto de entrepiso má'<imo de 3.6i;m en los niveles J a 6. 

Otro· a~pecto importante es que en el mnrco co11 clisipndores )' en el marco d1íc1il 

existe una deformación permanente al final del movimiento sísmico, es drcir que, al 

terminar la excitación, todos los entrepisos de estos dos marcos no regresaron a su 

posición relativa original sino quedaron con cierla deformación de entrepiso. Los 

entrepisos del marco "elñs1ico" sí regresaron a su posición original como se puede 

observar en las figuras. 

M. con disipadotC!. Entrerl.so 1 M. "cl:htiro-. Entrcpi.\1) 1 M. 1..hkt1I. Entrepiso 1 
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Todas las figuras se encuentran n la misma escala tanto horizontal como vertical, 

por lo que se puede ohseivar a simple vista la diferencia entre las nrngnitudes de los 

desplazamientos. En la tabla 5.1 se dan los valores máximos de los desplazamientos de 

cada entrepiso y para cada marco. 

Tabla 5.1 Desolazamientos máximos de entreoiso (en cm). 

Marco 

NIVEL Con disioadorcs "Elástico" Dúctil 

1 1.58 0.86 4.63 

2 l.98 1.15 5.64 

3 1.69 1.10 5.75 

4 1.44 l.llO 5.26 

5 1.35 0.91 5.22 

6 1.46 0.79 4.61 

7 1.38 0.72 3.42 

8 1.09 0.58 2.15 

9 l.09 0.53 1.04 

10 0.65 0.32 0.36 

5.J HISTORIA DE LAS FUERZAS AXIALES QUE SE DESARROLLAN EN LAS 

COLUMNAS 1 Y 2. 

Las figuras que siguen muestran la variación en el tiempo de la fuerza axial que 

se desarrolla en las columnas 1 y 2 del primer entrepiso (ver figura 5.1 ). 
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En la columna 1 de los tres marcos, la variación de la fuerza axial es muy 

irregular en el tiempo, incluso llega a trnbajar en tensión en el lapso <le iiempo en el que 

el acelerograma es más crftico. 

La historia de fuerzas axiales en la columna 2 es más constante en el tiempo y 

siempre trabaja a compresión. 

La inte1t•idad de la fuerza axial en las columnas 1 y 2 de los 11wrcos co11 

disipadores y del marco dúctil puede considerarse aproximadamente igual. La que difiere 

un poco es la del marco "elástico" en c1 cual la fuerza a.'<ial máxima c:i cerca de un ISt¡~ 

mayor que la de los demás marcos. 

La variación en el tiempo y la intensidad de la fuerza axial en las otras dos 

columnas del primer entrepiso es muy parecida a la que se presenta en las figuras 

siguientes. 

:~~--, i:~r - --1 
l · ' 1 ¡ .. , ~1 "'1 '"11'-¡ . ==1 .L____ -==i-
...... " .... :...~:1 ...... ;;. ... ... •• -;;. ¡;-;¡- ::....·(~ ......... , .• 

M. 1.-on disipadores. Columna 1 M. •clAslko•. Columna l M. düc1il. Columna l 

M. con disipadores. Columna 2 M. "clAsliro•. Columna 2 M 1.hktil. Columnn 2 
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5.4 ENVOLVENTES DE FUERZAS AXIALES, FUERZAS CORTANTES Y 

MOMENTOS FLEXIONANTES EN LAS LINEAS DE COLUMNAS a Y /J. 

A continuación se presentan las fuerzas que se desarrollan en la línea de 

columnas a y /J del marco con disipadores y los marcos co1ivencio11ales (ver figura 5.1 ). 

En las figuras ~e distingue una gran diferencia entre las fuerzas que actúan en el 

marco con disipadores y las que actúan en los marcos cotwencionn/es. Se advierte una 

considerable disminución en las fuerzas cortantes y los momento.-. llc:<ionantes cuando 

se usa un sistema disipador, como el que se ha propuesto. Nótese que los valores 

máximos de la fuerza axial son muy parecidos en los tres marcos (figuras 5.3 y 5.4) y más 

aun en la Hnea de columnas /J; pero se presenta una gran diferencia en los otros dos 

elementos mecánicos. La< fuerzas cortantes que actúan co la Hnea de columnas a del 

marco co11 disipadores son aproximadamente, en promedio, del orden de un 54% 

menores a las que se desarrollan en la misma Hnca de columnas del marco "elástico" y 

de un 47% menor a las que actúan en las mismas columnas del marco dúctil y en la Hnca 

de columna /J del marco con disipadores son del orden de un 60% menores a las del 

marco "elástico' y de un 56% menores a las del marco dúctil. En lo quo se refiere a 

momentos flcxionantcs máximos en cada columna (figuras 5.7 y 5.8), los que se 

presentan en la Hnea de columnas a del marco con disipadores son un 51 % menor a las 

del marco "elástico" y de un 62% menores a las del marco diíctil y los que actúan en las 

columnas de la l!nca fJ del marco con disipadores son un 56% menor a las del marco 

"elástico" y un 64% menor a las del marco dúctil. Hay que hacer notar que las fuerzas 

cortantes que actúan en las columnas del marco "elástico" son mayores a las que se 

presentan en la< columnas del marco dúctil. En momentos tlcxionantcs sucede lo 

contrario, los momentos flexionantes máximos en las columnas del marco "elástico" son 

menores a los que se presentan en las columnas del marco dúctil. Lo anterior se debe 

a que las columnas del marco dúctil son más resistentes a la flexión ya que las Normas 

Técnicas .Complementarias para Diseño por Sismo señalan que si el factor de 
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Flg. 5.3 Fuerzas axiales en la !!nea de 
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Flg. 5.5 Fuerzas cortantes en la !!nea de 
columnas"· 

Flg. S.7 Momento ílexionantes en la lfnca 
de columnas "· 
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comportamiento sfsrnico es igual a 4.0 las columnas dchen diseñarse de tal forma que la 

suma de momentos resistentes de las columnas que concurren a un nudo debe ser igual 

o mayor a 1.5 veces la suma de los momentos resistentes de las lrahcs que concurren al 

mismo nudo, esto hace que las columnas sean más resistentes a la flexión y por lo tanto 

tomen más momento ílexionante (la cantidad de acero de refuerzo de las columnas del 

mnrco dúctil es mayor a la de las columnas del mnrco "elástico", ver figuras 4.86 a 4.102 

pares). 

En consecuencia debido a que los elementos mecánicos que se <lcsarrollan en la 

base del marco con disipadores son en general menores a h:s de los marcus 

convencionales, el costo de la cimentación puede verse disminuido por el uso de 

disipadores. 

Las envolventes de los elementos mecánicos que se han presentado en esta 

sección para las otras dos lfneas de columnas de los 1111ire<" no difieren mucho de las 

presentadas en las figuras anteriores. 

5.5 ENVOLVENTE DE MOMENTOS FLEXIONANl'ES EN LAS TRABES DE LAS 

CRUJÍAS -y, O V E. 

En las tres figuras siguientes se muestra la envolvente de los momentos 

flexionantcs máximos en cada trabe de cada nivel y cada crujía, es decir, un punto en la 

figura representa el mayor de los momentos máximos que actuaron en los extremos de 

la trabe durante el sismo. 

De nuevo se observa una notable disminución cuando se usan disipadores. Los 

momentos flexionantes que actúan en las trabes del marco con disipadores son, en 

promedio, un 53% menores a los que actuaron en l¡¡s trabes del mnrco "elástico" y un 

44% menores a los que actuaron en las trabes del mnrco dúctil. 

Nótese que la magnitud de los momentos ílcxionantcs en las trabes del mnrco 
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"e/tls1ico" son mayores a la de los momentos de las trabes del marco dúc1i/, esto se debe 

a que las trabes del primer marco tienen más acero de refuerzo y por tanto son más 

resistentes a flexión, así pues estas trabes ºtomarán" más esfuerzos ílcxiunantcs (ver 

figuras 4.87 a 4.103 impares). 

Flg. 5.9 Momentos flexionantes máximos 
en las trabes de la cruj!a 'Y· 

-·r ,
1 

-~-T- ~ ·¡-
~ 1 

L_ i __ j_J L-~ .. 1 
O 10 N ~ ~ ~ 

llOMfHWl~S"""•"'I 

~~~~~~~ 
Flg. 5.10 Momentos flexionantcs máximos 
en las trabes de la cruj!a 6. 

-~ll-LllJjh__, 
O 10 " ~ ~ M ~ 

l«lMCJITOl~lf'O'l•IO\ 

¡ .................. __....º .. ' ' ·-~~ 
Fig. 5.11 Momentos flexionantcs máximos 
en la trabes de la cruj!a e. 

5.6 ARTICULACIONES PLÁSTICAS EN LOS MARCOS. 

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se indican los lugares donde se formaron las 

articulaciones plásticas correspondientes al marco co11 disipadores, al marco "elástico" y 
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a1 marco dtlctil, respectivamente. Hay que hacer incapié en que sólo se muestran, como 

en el inciso 4.2.2.3.4 del capítulo anterior, las zonas en donde la rotación de la 

articulación plástica es más grande, como ocurre en los ¡:xtrcmns de las trahcs y 

que olvidar que en el mecani.<mo de falla 1~1 
columnas para marcos regulares. No hay 

1 

1 

de un marco se llegan a presentar _ ~ . 

mecanismos de falla tipo viga como el Flg. 5.12 Mecanismo tipo viga. 

·mostrado en la figur~ 5.12, es decir, se presentan articulaciones tanto en los extremos dC' 

la trabe como en zonas cercanas al centro del claro. Los rangos de la magnitud de la 

rotación de las articulaciones plásticas y de las cxtcnsionc~¡ plásticas acumuladas de los 

disipadores se encuentran en la figura 4.29 del capitulo anterior. 

En el marco con disipadores (figura 5.13) no existen articulaciones plásticas en 

trabes ni columnas, los disipadores son los únicos ckmcntos del murco que ingresan en 

su rango inclástico. En efecto, el marco con disipadores fue diseñado para que se 

comportara de esta forma (ver nota a pie de página 10 del capítulo 4). 

--
-,_ -

] IJ IJ 

Flg. 5.13 M con disipadores. Flg. 5.14 Marco "elástico". Flg. 5.15 Marco dúctil. 
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El marco "e/ás1ico" (figura 5.14), como su nomhre lo dice, se comportó 

elásticamente en todo el sismo, es decir, no huhn elementos que trahajaran en su rango 

inelástico. También esto era de csperursc, ya que el marco se diseñó con un factor de 

comportamiento sísmico muy cercano a uno (0=1.5). 

A diferencia de Jos otros marcos, en el mnrco d1íc1i/ (figura 5.15) existen sccc!ones 

de elementos qu~ se plastificamn, se ohserva que los elementos que trabajaron en su 

rango inelástico fueron las trahes. El mecanismo de folla del marco es aceptable ya que 

está definido por articulaciones plástica:i en las trabes y en lo:i ~poyos del marco. No se 

presentan mecanismos de falla de entrepiso ya que el marco se diseñó con ese ohjctivo, 

haciendo cumplir todos los requisitos del capítulo S de las Normas Técnicas 

Complementaria' para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto ( 1987). A 

pesar de que el mecanismo de falla es el que se huscaha las rotaciones plásticas en las 

trabes son muy severas lo que provocó que los niveles inferiores se desplazaran sin 

control (ver figura 5.2 y tabla 5.1). En este marco la totalidad de la energía introducida 

por el sismo fue disipada por las 1rabes a camhio de un daño considerahle en ellas. 

Si el daño estructural se el'antifica con la siguiente relación de daño (RO) 

definida de la siguiente manera 

RD = Númeru de trabes y columnas ·que j/11ye11 
N1lmero total de trabes y columnas 

el daño estructural de cada marco será el siguiente: 

(RD) O .J!....~ 
11 '°" '"''"""ª = 30 trabts + 40 columnas 70 

(RD).,,,dil 

= .2... = o 
70 

= 32. = 0.41 
70 

(5,1) 

Se observa que un 41 % de los elementos del marco d1íc1il sufren algún tipo de 
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daño mientras, Jos marcos "eldstiros" y ron disipadores no tienen daño estructural. Los 

disipadores no se toman en cuenta como miembros que puedan sufrir daño, ya que estos 

deben ser diseñados para tener un comportamiento estahlc uún cuando ingresen al rango 

inelástico. 

El uso de disipadores de energía reduce hastanre el daño estructural del nrnrco 

y puede anular Jos costos de reparación, como en este ca!'lo. En el mnrco dúc1il ocurre 

daño estructural a camhio de di,ipación de energía, con lo que aumentará el costo global 

del marco ya que existirán costos de reparación. En el marco "elástico" la relación de 

daño es nula pl!ro tal vez el costn de este mttrco sea muy alto en comparaci<'m a los otros 

dos. 

5.7 COEFICIENTE SfSMICO ASOCIADO A CADA MARCO. 

Para comparar el cortante hasal de diseño con el cortanlc basal má:<imo que se 

desarrolla durante el sismo, se ha graficado la variación de la relación cortante basal 

entre peso de la estructura, la cual se designa comúnmente como coeficiente sísmico. En 

la Tabla 5.2 se compara para cada marco el valor del coeficiente sísmico de diseño con 

el valor máximo del mismo coeficiente que ocurre durante el sismo. 

El peso total de la estructura está dado en la Tahla 4.6, este valor es de 

WT=2184.16 toneladas, entonces el peso de un solo marco es 2184.16/ 4 = 546.04 ton, 

así el coeficiente sísmico má<imo es e = cortante hasal má<imo / 546.04. El coeficiente 

sísmico de diseño es igual a 0.4 / Q, donde Q es el factor de comportamiento sísmico que 

para el marco con disipadores es Q=l.O, para el marco "elástico" es Q=l.5 y para el 

marco dúctil Q=4.0 (ver capítulo 4). 

De la tabla y figuras se observa que el coeficiente sísmico de diseño del marco con 

disipadores y del marco "elástico" es mayor al coeficiente sísmico que se desarrolla en 

ellos, o bien el cortante sísmico máximo que se desarrollo en el marco con disipadores 

fue un 46% menor al de diseño y el cortante máximo del marco "elástico" un 16% menor 
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Tabla 5.2 Coeficiente Sismico. 

Cortante Coeficiente Coeficiente 

Marco basal Tiempo sísmico sísmico de 

má,imo (s( má.'<imo diseño 

ltonl. e/ Q 

Con disipadores 117.98 59.24 0.216 0.4/1.0=0.4 

"Elástico" 122.45 59.00 0.224 U.4/1.5=0.267 

Dúctil 96.11 58.38 0.176 0.4/4=0.1 

al de diseño. A esto se debe el buen comportamiento de estos marcos. En can1bio el 

coeficiente sísmico de diseño drl marco diíctil es excedido, esto quiere decir que el 

cortante que se desarrolló en el marco fue mayor al de diseño, aproximadamente un 76% 

más grande. Esta es la causa de los desplazamientos y de las rotaciones plásticas ran 

grandes ya que el cortante máximo fue tan grande que ocasionó en el marco una severa 

degradación de rigidez, por lo que, el periodo fundamental de vibración creció y según 

el espectro de respuesta del sismo las uccleraciones al nrnrco se incrementaron 

considerablemente. Esto se ve claro en el espectro de respuesta del sismo (figura 4.26); 

el período original del marco es T= l.02s a este periodo le corresponde una 

seudoaceleración de 0.25g, 150% mayor a la de diseño O.lg, as! pues desde el comienzo 

de la excitación el marco era sometido a esfuerzo~ mayores a los de diseño 

experimentando degradación de rigidez por lo que las aceleraciones a las que se vela 

sometido el marco iban incrementándose (según el espectro de respuesta). Más aún 

cuando entró a la parte fuerte del acelerograma en donde se incrementaron las 

defornrnciones del marco (ver historias de desplazamientos relativos en el inciso 5.2). 

En las figuras anteriores se han dibujado líneas horizontales para representar el 

valor del coeficiente sísmico de diseño, de esta forma se puede ver en qu~ instantes se 

excede dicho valor en el marco dilc1il. Tanto en el mnrco "rltfstico" como en el muren con 
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disipadores la variación del coeficiente sísmico queda dentro de las líneas que marcan 

el valor del coeficiente sísmico de diseño. Estas figuras se encuentran a la misma escala 

horizontal y vertical. 

S.8 DISIPACIÓN m,; ENERGfA. 

En este inciso se estudia la disipaci(Jn de energía sllla111cn1c en el mnrco con 

disipadores. Se verá el comportamiento de los disipadores durante el movimiento sísmico. 

Los disipadores fueron modelados con el clementn 1 "TRUSS" del programa DRAlN-20 

el cual no considera ningún tipo de degradación, ya sea de rigidez o resistencia, por lo 

cual los ciclos histcréticos que se muestran en las figuras son estables, Jo cual representa 

en buena medida el comportamiento real de los disipadores ¡ ... 31. 
En las siguientes páginas se muestran los ciclos his1eréticos de cada uno de los 

veinte disipadores Jos cuales se encuentran numcrndos en la figura 5.1. Las gráficas se 

encuentran a la misma escala para poder comparar las fuerzas y extensiones máximas 

que se desarrollaron en ellos. 

En la tabla 5.3 se muestra la deformación máxima en tensión y compresión que 

experimentó el disipador y la energía acumulada disipada de cada elemento, la cual se 

obtuvo encontrando el área acumulada del ciclo histcrético, por ejemplo si el ciclo 

histcrético fuese un cuadrado de lado o y se tuviesen n ciclos de comportamiento iguales 

(n cuadrados superpuestos), la energía disipada por el elemento es a'·n. 

De la información que proporcionan las figuras siguientes y la Tabla 5.3, se puede 

decir lo siguiente: 

Las deformaciones máximas de los disipadores 3,4,9,10,15 y 16 correspondientes 

a los entrepisos 3,6 y 9 se deben a fuerzas de tensión, es decir, la deformación máxima 

es de acortamiento, mientras que en los demás disipadores la:-; deformación máxima 
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Tabla 5.3 Disipílci<Ín de cncrgiíl. 

Disipador Alargamiento Acortamiento Energí" disipad" 

máximo ¡cm) má•imo !cm! ¡1nn·ml 

l 0.084 00.497 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 '0.910 0.958 

7 0.689 'l.133 1.388 

8 0.742 'J.080 1.364 

9 '1.093 0.842 1.537 

10 'J.046 0.889 1.519 
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Tabla !.3 Disipación de energía. 

Disipador Alargamiento 

múimo (cm( 

11 1.053 

12 0.959 

13 0.846 

14 0.903 

IS 't.282 

16 ·1.250 

17 1.597 

18 1.562 

19 1.243 

20 1.271 

• valores múimos de la deformación 

corresponde a fueizas de compresión. 

Acortamieniu Energía disipada 

máximo (cm( (ton·m( 

'J.076 0.534 

·1.110 0.544 

'!.208 0.694 

'J.151 0.683 

1.212 1.088 

1.244 1.084 

'J.724 J.829 

'1.759 1.817 

'1.452 1.871 

't.425 1.853 

La energía disipada por los dOI elementos de cada cn!rcpiso es muy parecida y 

el valor de la energ!a disipada en cllda entrepiso tiende a aumentar conforme se 

disminuye en nivel, a excepción de loa entrepisos 3, 4 y S en donde se nota una 

disminución en promedio de un 29%, de un SS% y de un 65%, respectivamente, de la 

energfa disipada en el entrepiso 6, cuando en verdad la disipación de energía en estos 

tres entrepisOI debl.!1 ser mayor a la del entrepiso 6. Esto también se puede ver en los 

ciclos hilten!ticos correspondientes ya que estos son más delgados, lo que indica que el 
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área encerrada en el ciclo es menor, n hicn, la disipación de energía es menor. 

Esta es la causa de los camhios hruscos de las envolventes de los elementos 

mecánicos estudiados en e 1 inciso 5.4 y 5.5. En las figuras de e:-itos dos incisos se advierte 

una disminución brusca en los mismos entrepisos que se señalan ahora (3, 4 y 5) debido 

a 4ue, las fuerzas de fluencia de los disipadores (Tabla 4 . .12) de estos tres entrepisos tal 

vez son tan altos que el elemento absorha csfuerz,1 en vez de disipur cncrgía2
, es decir, 

el elemento es más rígido, por lo tanto "libera de esfuerzos'' tanto a columnas como a 

trabes como se nota en las figuras 5.3 a 5.8. Lo anterior significa tJ.UC el foctor ~u usado 

para disminuir los esfuerzos de fluencia eltlsticos de los disipadores de estos tres entrepisos 

es pequeño y en efecto el factor 4> 0 en el entrepiso 6 es un 54% mayor al del entrepiso 

5 por lo que sí existe una variación hrusca de los esfuerzos de tlucncia. 

La solución es proporcionar una variación suave al factor 11-0 , teniendo su valor 

máximo en el último entrepiso y su valor mínimo en el primero i•" 45 y 461. 

5.9 RESISTENCIAS Y DUCTILIDADES DE ENTREPISO. 

Se calcularon también las curvas cortante de entrepiso contra deformación de 

entrepiso de cada uno de los tres marcos en estudio. Para el marco con disipndores se 

calculan dos curvas de este tipo una para el marco sin disipadores y otra para el marco 

con disipadores (ver figura 2.1 ). En estas curvas se definen el cortante resistente de 

entrepiso {desde el punto de vista de la teoría elá>tica) o bien el cortante de fluencia de 

entrepiso. También se define el valor del desplazamiento de fluencia de entrepiso. Con 

estos dos valores se calcula: 

2 Al aumentar el esfuerzo de fluencia disminuye la disipación de energía ya que, el 
elemento es más rígido y por lo tanto las deformaciones serán menores y el ciclo 
histerético se adelgaza. Esto se ve claro al comparar los ciclos histeréticos de los 
disipadores 9 y 10 y los de los disipadores 11 y 12 (correspondientes a los niveles 6 y 5 
respectivamente). 
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-La demanda de ductilidad de cada entrepiso duruntc el sismo y compararla con 

la ductilidad global de diseño definida en parte por O (factor de comportamiento 

sísmico) 

-La relación /J1 = R,/R 1 para el mnrro co11 disipadores para poder encontrar qu6 

porcentaje de la resistencia total del entrepiso debe proporcionar el sistema disipador 

para no tener daño estructural (definido por la ecuación 5.1 }, cuando se usa un arreglo 

de disipadores similar al utilizado en este marco. 

Las curvas se obtuvieron utilizando el modelo de la figura ).16. Este consta del 

marco en estudio sin masa, unido rncdian1c elementos llUC trah:ij<m a fuerza axial pura 

(elementos tipo 1) a una viga horizonwl 

(elemento ll) con masa. El marco no 

sufre ningún cambio con respcc10 al 

original (a excepción de que no tiene 

masa), es decir, tiene las mismas 

propiedades mecánicas y geométricas en 

sus elemento~ y cst:1 apoyado de l:i misma 

forma original. Los elementos tipo 11 

tienen una rigidez tal que la ley de 

Marco1111mau ·¡= 
r--r--r--,~-=1 :::.i ... .__. Elemento• tipo 1 

,__,. _ _,__,., ___ --e ~"ºtipo ti 

t--t-+---ir------~ V (c:oomau} 

,_____,. _ _,___,)---- ·----<: 

Áp0)'1!dt11llut1te 

./ 
distribución de las fuerzas que en ellos se Flg. 5.16 Modelo utilizado en el cálculo de 
dcsarrolldn es aproximadamente lineal las curvas cortante contra deformación de 
con la altura, con su valor máximo entrepiso. 

(rigidez máxima) en el último nivel y su valor mínimo (rigidez mínima) en el primer 

nivel. La viga (elemento ll) es un elemento Jo suficientemente rígido para no sufrir 

deformaciones. Este elemento posee masa y se encucnlrn sohrc un apoyo deslizante. 

Se usó como acelerograma un pulso rectangular. Puesto que la viga es el único 

elemento que posee masa1 el movimiento sísmico solo excitará a la viga haciéndola 

desplazarse como cuerpo rígido, la cual a su vez "jalará" al marco mediante los elementos 

tipo 11. Como estos elementos tienen unu rigidez pequeña en el primer nivel y grande 
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en el último, las fuerzas que en ellos se desarrollan sun también pequeñas en los 

primeros niveles y grandes en los últimos. En el íondo, cMo representa un análisi¡, 

estático inclástico paso a pa•o. En el Apéndice D se da un listadu del archivo elaborado. 

En la Tabla 5.4 se resumen los valores de las resistencias de entrepiso del marco 

sin disipadores, rlel marco con disipadores y de la relación /J1 que es el cociente de los dus 

valores anteriores. En la Tabla 5.5 se muestran los valores de las resistencias, de los 

desplazamientos de fluencia y de la ductilidad de entrepiso del marco con disipadores, 

del marco "eláslico" y del marco dllctil. 

Tabla 5.4 Valores del factor (3 1 del marco con disipadores. 

Resistencia de entrepiso (V.) !tun¡ 

Entrepiso 
M. sin disipadores M. cori dis1j)(1c/orcs 

(J, 

1 52.7 124.0 0.43 
·-

2 51.3 112.8 0.45 

3 49.5 !06.7 0.46 

4 46.6 100.0 0.47 

5 42.8 89.0 0.48 

6 38.1 74.0 0.51 

7 32.0 59.6 11.54 

8 25.4 47.0 0.54 

9 18.2 35.0 0.52 

10 9.6 16.3 0.59 
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La demanda de ductilidad de entrepiso (D,) se calcula con la siguiente ecuación 

donde x,.., es el desplazamiento relativo máximo yuc tiene el entrepiso dumntc el sismo 

(este desplazamiento se encuentra en la Tabla 5.1) y x,. es el desplazamiento en el cual 

se inicia la fluencia (ver figuras siguientes). 

Tabla 5.5 Demandas de ductilidad de entrepiso. 

En· M. con disipadores Mnrco "elástico" Marco dúctil 
tre-

piso v. X, x.. .. D, v. X, X.... D, v. X, x,,, .. D, 

ton cm cm ton cm cm ton cm cm 

1 124D 0.93 158 1.70 166.S J.19 O.Só 0.72 71.9 U.52 4.63 8.90 

2 112.8 1.22 1.98 1.62 160.0 1.66 1.15 0.69 6SJ 070 S.64 S.06 

3 106.7 1.24 1.69 l.36 127.9 1.40 1.10 079 64 7 0.75 S.15 7.67 

4 tOOO 1.18 1.44 1.22 122.2 1.38 l.00 0.72 59.7 065 5.26 S.09 

5 89.0 uo us 1.23 113.7 1.38 0.91 066 55.n 0.70 5.ll 7.46 

6 74.0 1.00 1.46 1.46 102.9 1.27 0.7'.I 0.62 48.S 0.60 4.61 7.68 

7 59.6 l.tO 1.38 1.25 87.9 1.24 0.72 O.!iS 41.7 OM 3.4l S.70 

8 47.0 0.74 1.09 1.47 70.9 1.07 0.58 054 34.5 0.54 l.ll J.tJS 

9 35.0 0.94 1.09 1.16 4'/.S 1.00 0.53 0.53 26.7 O.SS ln4 1.StJ 

10 16.3 0.57 0.65 1.14, 30.9 o.so 0.32 0..10 15.4 0.40 0.36 0,1)0 
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Los valores de las relaciones de resistencia ¡¡, que se calculan en la Tahla 5.4 son 

prácticamente del mismo orden, entre el valor menor (0.43) y el valor mayor (0.59) hay 

una diferencia de 37%, el valor promedio de fl1 es 0.5, lo cual indica que para que el 

marco con disipadores tenga una relación de daño RD = O, el sistema disipador debe 

proporcionar cerca de un 50% de la resistencia total de cntrcpi>o (f11 = 0.5). La 

afinnaclón anterior solamente es válida para arreglos de disipadores similares al que se 

ha estudiado aquí y para cuando el sistema disipador posee un 75% de la rigidez total 

de entrepiso (a, = 0.75). Nótese que en los primeros cinco entrepisos en los cuales se 

incrementaron las fuerzas de fluencia de los disipadores (ver valores de 4'0 en la Tabla 
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4.32), los valores de /31 son menores a 0.5 y en los entrepisos superiores es mayor a dicho 

valor. Esto quiere decir que Jos disipadores de la parte superior son menos resistentes 

que los de los cinco primeros entrepisos (fJJ es más pequeña en los entrepisos 

superiores), es decir, que ta) vez se pueda disminuir un poco las resistencias de los 

disipadores inferiores, con esto se consigue uniformizar el valor de (J1 que es la tendencia 

que se observa en la Tabla 5.4. Esto reafirma lo que se decía en el inciso anterior, sobre 

que las resistencias en los disipadores de los entrepisos 3, 4 y 5 eran altas y por esta 

razón la energía disipada era pequeña. 

De la Tabla 5.5 se deduce lo siguiente: 

Resulta obvio que las resistencias (V.) y los dcsplawmicntos de fluencia de 

entrepiso sean más grandes en el marco "e/tfs1ico" que en los otros dos marcos. En 

promedio las resistencias de entrepiso del marco con disipadores y del marco dtíctil son 

un 28% y un 52% menores, respectivamente, a las del marco "elás1ico"; en cuanto a los 

desplazamientos de fluencia de entrepiso las diferencias también son de este orden un 

19% y un 51 % menores respectivamente. En lo que se refiere a las demandas de 

ductilidad de entrepiso, las diferencias son más notables, las demandas de ductilidad del 

marco con disipadores y del marco dúctil son en promedio un 122% y un 815% mds 

grandes que las demandas de ductilidad del marco "elástico". 

Estas diferencias se deben, claro, a que los tres marcos no !'le diseñaron con el 

mismo factor de comportamiento sísmico y también en gran parte a la relación entre el 

período dominante del acclerograma con que se excitaron los marcos y el período 

fundamental de vibración de estos. 

La magnitud de las demandas de ductilidad de entrepiso del marco "elástico" y del 

marco co11 disipadores, eran de esperarse, las demandas de ductilidad de entrepiso del 

marco "elás1ico" son todas menores a uno, lo cual significa 4ue en ningún entrepiso se 

excedió el desplazamiento de fluencia. En el marco co11 disiµntlores hubo demanda de 

ductilidad con un valor en promedio de 1.36, esta demanda se debe exclusivamente al 

trabajo ineldstico del sistema disipador. Lo que no era de esperarse es la magnitud de 
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la demanda de ductilidad del marco dúctil, ya que en promedio esta demanda es del 

orden de 6.03, la dr.manda de ductilidad que se esperaba es del orden de 4.0. Nótese que 

las demandas más altas se encuentran en los primeros seis entrepisos y disminuyen 

repentinamente en los entrepisos superiores, por lo que de nueva cuenta se observa que 

el "mal comportamiento" estructural del marco d1íctil se debió a la falla de los entrepisos 

inferiores. 
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Del trabajo elaborado se concluye lo siguiente: 

a) El proceso descrito es itcrutivo, por lo que es mús eficiente si se realiza 

mediante un programa de cómputo. Con el avance de la aplicación de las computadoras 

en la ingeniería estructural, este método se podrá adoptar fácilmente en la práctica del 

diseño estructural. 

b) Una opción aceptable es di<eñar elásticamente las trubcs y columnas de la 

estn1c111ra co11 dis/pi1dores (usar 4'M= 1.0), de lo contrario estos elementos se tendrán que 

reforzar (tanto por flexión como por cortante) para que tengan una capacidad de 

rotación adecuada y no sufran agrietamientos considerables. Esto provocaría aumentar 

el refuerzo por lo que tal vez haría el diseño de esm1c111ms co11 disipadores poco 

atractivo. 

e) La metodología propuesta es recomendable para realizar estudios sobre la 

optimación de los parámetros a 1 y a,. Variando estos factores en el diseño, se pueden 

dimensionar de manera sencilla varias estructuras con períodos fundamentales de vibrar 

similares entre sí y con distintas relaciones de rigidez. 
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d) Los valores óptimos de los factores a 1 y <1>0 = .¡,0 ·
1 deben obtenerse de un 

estudio relativo al comportamiento estructural del edificio y al cu•to totul del mismo. El 

valor óptimo de los factores a 1 y 4'0 puede obtenerse trazando curvas similares a las de 

las fi¡,'llras 6.1 y 6.2. 

Costos Costo de Costo Inicia\ 

~ 
Flg. 6.1 Valor óptimo de <!>0 en función 
del costo de la estructura. 

Costos Costo de Costo Inicia\ 

~ 
Flg. 6.2 Valor óptimo de a, en función 
del costo de la estructura. 

e) Se ha visto que para valores de a1 y {11 menores a 0.5 la estruc/Urn con 

disipadores tiene un comportamiento satisfactorio. 

f) La independencia entre la rigidez y la resistencia del disipador es tal vez la 

hipótesis mM restrictiva del método que se presenta, por lo que debe también tomarse 

en cuenta en el diseño de este tipo de marcos. 

g) Para evitar la formación de mecanismos de falla de entrepiso, la relación entre 

momentos resistentes de las columnas y trabes del marco con disipadores, puede ser 

menor a la que marca el RCDF87, debido a que dichos elementos no necesitan gran 

capacidad de rotación. 

h) Los fenómenos de torsión, efectos de cortante, incremento de la fuerzas axiales 

en las trabes por efecto de los disipadores, degradación de rcsislcnciu de trabes y 

columnas y fatiga de los disipadores, deben estudiarse en el futuro ya que implican entre 

otras cosas, problemas de aspectos funcionales del disipador e incremento en el refuerzo 

de las trabes y columnas. 
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Del análisis dinámico inelástico realizado rn el capitulo anterior se concluye lo 

siguiente: 

i) En un marco diseñado elásticamente, la relación de daño por lo general será 

nula (RD=O); sinembargo, este diseño es antieconómico, y por lo tanto no es 

recomendable. 

ii) Si se decide disipar energía por medio del trabajo inclástico del marco, se 

consigue lo siguiente: 

1) Disminuir el costo inicial del marco en relación a un diseño elástico. 

2) Aumentar el costo de reparación y mantenimiento del mismo ya que para 

disipar energía se necesitan generar zonas en donde se plastifique el material y esto 

provoca daños qüc en ocasiones son severos (como el caso estudiado en este trabajo). 

Este incremento en el costo generalmente se ve remunerado por la disminución de la 

respuesta estructural. Pero si la magnitud de la excitación sísmica provoca que la 

demanda de ductilidad sea superior a la ductilidad de diseño (como sucedió en el caso 

estudiado) ia estructura sufrirá daños muy severos, lo que provoca.un incremento muy 

considerable en el costo. 

lii) El uso de un sistema disipador puede reducir el daño estructural en un marco. 

Este puede comportarse como un caso intermedio entre un diseño elástico convencional 

y un diseño dúctil convencional. En estos tipos de estructuras se presenta disipación de 

energfa por medio de los dispositivos disipadores y reducción de la respuesta del marco, 

a cambio de poco o ningún incremento en el costo de reparación. Con respecto al costo 

inicial de la estructura tal vez sea también un caso intermedio entre los dos diseños 

convencionales. Esto indica que se podría recomendar el uso de un sistema disipador en 

edificios como el estudiado en este trabajo. 
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Existen fórmulas que calculan de forma aproximada la rigidez de entrepiso, por 

ejemplo las llamadas Fórmulas de Wilbur. Estas son aplicables a marcos regulares 

formados por piezas de momentos de inercia constante. La versión de las fórmulas que 

aqu( se presentan, se basa en las siguientes hipótesis¡ ... 8): 

l. Los giros en todos los nudos de un nivel y de los dos niveles adyacentes son iguales, 

excepto en el nivel de desplante, en donde puede suponerse empotramiento o 

articulación según el caso. 

2. Las fuerzas cortantes en los dos entrepisos adyacentes ul que interesa son iguales 

a la de este. 

Tomando en cuenta estas hipótesis simplificatorias (que restringen de alguna 

forma el uso de las fórmulas) resultan las siguientes expresiones 
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• Para el primer entrepiso: 

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentación 

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentación 

• Para el segundo entrepiso: 

K, • ___ 2_4_E __ _ 

[ 
8h1 2/11 +h1 ] 

h, --+-­
EK<I EK,1 

Suponiendo las columnas empotradas en la cimentación 

Suponiendo las columnas articuladas en la cimentación 

- 48E 
IS· [ 4h, ,.,_ +h, 2h, +h,l 

h, --+--+-­
EK,, EK,, EK,1 
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• Para entrepisos intermedios: 

En estas ecuaciones 

1f. rigidez del entrepiso en cuestión. 

K. rigidez (1/L) de las trabes del nivel sobre el entrepiso 11. 

K~ rigidez (I/L) de las columnas del entrepiso n. 

m,n,o Indices que identifican tres niveles consecutivos de abajo hacia arn'ba. 

h. altura del entrepiso n. 

Para el entrepiso superior, si se acepta que la cortante del penúltimo piso es el 

.:l."1lle que la del tlltimo, se encuentra que es aplicable la fórmula para entrepisos 

intermedios, pordendo 2h. en vez de /1. y haciendo h.=O 

La deducción de estas fórmulas y su aplicación para el caso de vigas de sección 

variable se presenta en Loera P.S., "Contnbución a un manual para diseño de losas de 

concreto reforzado", Tesis profesional, Facultad de Ingenierfa, UNAM, 1964. 
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En el capítulo 4 se utilizaron los programas de análisis SUPER-ETAUS i"' 29 y 

501 y DRAIN-20 ('"' 22, 38 y 391, para ello, es necesario conformar un archivo de datos. 

A continuación se muestran en el orden en que fueron utilizlindose, algunos de los 

archivos de datos. Para los marcos com'Cllcionales solo se presenla un solo archivo (el del 

marco elástico para el SUPER-ETAUS y el del marco dúctil para el DIL\IN-20, los otros 

archivos difieren en el espectro de diseño, para el primer archivo, y en los diagramas de 

interacción para el segundo). En la figura B.1 se muestra la forma en que se enumeraron 

las columnas y crujías pura formar los archivos de datos para el SUPER·ETAUS. En las 

figuras B.2 y B.3 se muestra la numeración de los clcmcnlos estructurales y de los nodos 

del marco co11 disipadores para usar el DRAIN-20, (la numeración de columnas, trabes 

y nodos de los marcos convencionales esta mostrada en las mismus figuras). 
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y 
columnas K • 

13 14 15 16 

16 17 18 19------•20 
5m 19 22 25 28 

g 10 11 12 
11 12 13 14-----• 15 

811110 CM ,CT 
• 24 27 

1e 21 l5m 

5 6 7 ----ª----· 6 7 8 9 10 
5m 17 20 23 26 

1 2 3 4 

2 3 4 -5 X 
5m 5m l5m Sm 

Flg. B.1. Numeración de columnas y crujías para los archivo de datos del 
SUPER-ETABS. 

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CONVENCIONAL (PRIMER ARCHIVO). 

10 o 7 10 1 0000 9.8t MARCO COHVENCIOtlAL A 
M·10 3.0 4.192 

30,579 o.o .... 3.0 S.67 
37.224 o.o 

M·OO 3,0 5.67 
31.088 o.o 

N·07 3.0 5.67 
28.952 o.o 

•-06 3.0 5.67 
24.816 o.o 

N·OS 3.0 5.67 
20.680 o.o 

M-04 3.0 5.67 
16.544 o.o 

N·OJ 3.0 5.67 
12.400 o.o 

N·OZ 3.0 5.67 
e.zn o.o 

N•Ot 3.0 5.67 
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4.136 o.o 
10 5 4 5 

o.o o.o 
5.0 o.o 

10.0 o.o 
15.0 o.o 
20.0 o.o 

1131370.85 0.1764 .147 
1131370.85 0.2500 .208 
1131370.85 0.2916 .243 
1131370.85 0.3136 .261 
1131370.85 0.3136 .261 
1131370.85 .219 
1131370.85 .219 
1131370.85 .219 
1131370.85 .219 
1131370.85 .219 

1 2 1 o 
1 2 1 o 

2 2 
2 3 
2 
2 
3 
3 
3 
3 

' 3 
4 

1 
1 
1 
9 

o.o o.o 

0 MAllCO EKT. DE lA ESTRUCTURA 

0.012l05 
0.012305 
0.012305 
0,012305 
0.012305 

o.o 

0.002593 o. 75 
0.005208 0.7'i 
Q,007086 0,75 
0,008195 o. 75 
0,008195 0.75 

4 2 .210 .210 
4 2.250,250 
4 2 .270.270 

2 .280 .280 
2 .280 ,280 

EJE 1 
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o 
o.o 
o.• 
3.9 

9.8t 
o.t 
0.4 

º·' 

90.0 0,05 

.. 11•1:'N1J1C:li " 

00100 RCDF 87 

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CONVENCIONAL (MASAS CORREGIDAS), 

to o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3,0 
o.o 
3.0 
o.o 

7 to 10000 9.8t MAltCO CONVENCIONAL B 
(Masas corregidas} N·10 

29.686 
N•09 

36.6!6 
N•OS 

33.068 
N·D7 

29.335 .... 
25.338 

N•05 
21.277 

N·04 
17 .090 

N·Ol 
12.869 

N·02 
8.579 

N·01 
4.290 

t to 
t 
2 
3 
4 
5 
t 
2 
3 

' 5 
t 

' 3 
4 
5 

4.057 

5.533 

'i,611 

5,688 

5.T.52 

S.776 

5.799 

S.822 

5.822. 

5.822 

5 ' 5 o.o o.o 
5.0 o.o 

10.0 o.o 
15.0 o.o 
20.0 o.o 

1131370.65 0.1764 .147 
1131370.85 0.2500 .208 
1131370.85 0.2916 .243 
1\31370.85 0.3t36 .261 
1131370.85 0.3136 .261 
1111370.85 .219 
1131370.85 .219 
1131370.85 .219 
t\31370.85 .219 
1131370.85 .219 

t 
t 
t 
t 
t 
t 
2 
2 
2 

1 2 , o 
t 2 t 
t 2 2 
t 2 3 

1 2 ' t 2 5 
2 3 1 
2 3 t 
2 3 2 

O MA.ltCO EXT • DE LA ESTRUCTUltA 

0,01Z3D5 
0.012305 
0.012305 
0.012305 
0,01Z305 

0.002591 O.TS 
0.005208 0.75 
0,007086 o. 75 
0,008195 0,75 
0.008195 o. 75 

4 2 .210 ,210 
4 2 .250 .250 

2 .270 .270 
2 .280 .280 
2 .280 .280 
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10 
N·10 

• s 
1 
z 
' 4 
5 
1 
z 
' 4 
5 
1 
z 
' • 5 
o 
1 
o 

o.o 
0,6 
3.9 

...... 
N·09 

36.68& 
N·OB 

33.068 
N·07 

29.335 .... 
25.338 

N·05 
21.277 .... 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
9 

o.o 
9.81 
0.1 
0.4 

º·' 

o.o o.o 
90.0 0.05 00100 

APJ~NIJICH IJ 

EJEl 
RCOF 87 

ARCHIVO DE DATOS PARA DEL MARCO SIN DISIPADORES. 

o 7 10 1 0000 9.81 MARCO SIN DIAGONALES 
3.0 4.057 
o.o 
3.0 s.m 
o.o 
3.0 5.611 
o.o 
3,0 s .... 
o.o 
3.0 5.73Z 
o.o 
3.0 s.m 
o.o 
3.0 5.799 
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o.o 17,090 
N•03 

12.869 
N·02 

8.579 

3.0 5.822 
o.o 
3.0 
o.o 

5.822 

N·01 
4.290 

1 10 
1 

3.0 5.822 
o.o 

5 ' 5 o.o o.o 
2 
3 

' 5 

' 5 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 

' 3 
3 
l 
l 
l 
l 

' 1 
l. 
1 
1 
1 
2 
2 

' 2 
2 
l 
l 
l 
l 
l 

' 

5.0 o.o 
10.0 o.o 
15.0 o.o 
20.0 o.o 

1131370,85 0.0900 ,075 
1131370.85 0.1225 .102 
1131370,85 0.1444 .120 
1131370.65 0.1600 .133 
1131370.85 0.1600 .1Jl 
1tl1370,85 .110 
1131370.85 .110 
1131370.85 .110 
1131370.85 .110 
1131370,85 .110 

1 2 1 o 
1 2 1 o 
1 2 1 
1 2 1 
1 2 

1 ' 2 l 
2 l 
2 l 
2 3 
2 l 
2 3 
3 
3 
J 
3 
3 
l 

0 MARCO EXT. OE LA ESTRUCTURA 

0.003102 
0.001102 
0.001102 
0,003102 
0,003102 

0,000675 0.53 
0.001251 0.53 
0,001138 0.53 
0,002133 0,53 
0,002133 O.Sl 

4 2 .150 .150 
2 .175 ,175 
2 .190 ,190 
2 .200 .200 
2 ,200 .200 
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to 

2 
3 

' 5 
o 
t 
o 

o.o 
0,6 
3.9 

N·tO 
29.886 .... 
36.686 

N·OB 
33,068 

N·07 
29.335 

N·06 
2S,338 

M•OS 
21.277 

N·04 
17.090 

N·03 
12,869 

N·02 
8.579 

N·Ot 
4.290 

t to 
t 
2 
3 

' 5 
t 
2 
3 

' 5 
t 
2 
3 

' 5 

t 
t 
t 
t 
9 

o.o 
9.81 
o.t 
0.4 
0.4 

o.o o.o 
9Q.O o.OS 00100 

A/ll~NUIC:E U 

EJE 1 
RC~f 87 

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CON DISIPADORES 
(LAS ÁREAS DE L\S DIAGONALES SON LAS INICIALES). 

o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 

"º o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 
3.0 
o.o 

7 to 
4.057 

S.533 

5.611 

5.668 

S.732 

5.776 

5,799 

S,822 

S.822 

S.822 

t 0000 9.81 MARCO CON DIAGONALES 
(inicial l•O> 

5 4 5 0 20 WCO EXT, DE LA ESTRUCTURA 
o.o o.o 
5.0 o.o 

10.0 o.o 
ts.o o.o 
20.0 o.o 

1131370.85 0.0900 .075 .075 0.000999 
1131370.85 o.122s .102 • 102 o.001a51 
1131370.&5 o.t444 .1zo .120 o.ooz5n 
1131370.85 o. 1600 • 133 .133 0.003157 
11J\J70.85 o. 1600 .133 .1ll 0.003157 
1131370.85 .110 Q.1)01940 0.003102 4 
1131370.&5 .110 0.001940 0.003102 4 
1131370.85 • tto 0.001940 0.001102 
1131370.85 , 110 0.0019~0 0.003102 
1131370.85 .110 0.001940 0.003102 

0.00067'5 0.000675 0.53 
0,001251 0.001251 0.53 
0.001739 o.oot7la 0.51 
o.0021n 0.002131 0.51 
o.0021n 0.002133 0.51 

2 .150 .150 
z .175 .17'5 
2 .190 .190 
2 .zoo .zoo 
z .zoo .200 

t 
t 

t 2 t o 
t 2 t o 
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1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 4 
4 5 
1 5 
1 5 
1 5 
1 5 
1 5 
2 5 
2 5 
2 5 
2 5 
2 5 
3 5 
3 5 
3 5 
3 5 
3 5 
4 5 
4 5 
4 5 
4 5 
4 5 

5 ' 9 
10 121000000.0 4.B087E•4 
10 421000000,0 4.8087E-4 
9 221000000,0 6,6541E·4 
9 3Z1000000,0 6,6541E·4 
B 221000000,0 9,l511E·4 
8 321000000,0 9,3511E·4 
7 12100000D.010, 1460E·4 
7 421000D00,010, 1460E·4 
6 22100DODD.011.S912E·4 
6 321<Yl0000,D11.S912E·4 
5 22100D000,0t1.92Z9E·4 
s :moD!'looo.011,9zz9e-4 
4 1210D0000.012.!6S6E·4 
4 421000000.012.8656E·4 
l 221000000.013.1368E-4 
3 l21000000,013, 1l6BE·4 
2 221000000.013,909ee-4 
z 321000000.01l.909aE·4 
1 121000000,019.790!E·4 
1 421000000,019,79QSE·4 

Al'l~ND/l'f.' B 
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1 o.o o.o o.o EJE1 
o 9.81 90,0 D.05 00100 RCDí 87 

o.o 0.1 
o.• º" 3.9 0.4 

ARCHIVO DE DATOS !'ARA DISEÑAR EL MARCO CONVENCIONAL 

10 • 1 10 1 0000 9,81ESTRUCTURA TRIDllU:HSIONAL 
tMO 3.0 16.~26 o.o 7.5 7.5 

29.BM o.o 7.5 7.5 
N·09 3.0 22.1J1 o.o 7.5 7.5 

36.686 o.o 7.5 7.5 ,.,. 3.0 22.442 o.o 7,5 7,5 
J],068 º·º 7.5 7.5 

N•07 3.0 22.752 o.o 7.5 ?.5 
29.315 o.o 7.5 7.5 

N·D6 3.0 22,92B o.o 7.1 7,1 
25.138 o.o 7.1 7.5 

N·05 3.0 21.101 o.o 7.S 7.5 
21.2n o.o 7.5 7,5 ,.,. '·º 23,196 o.o 7.5 7,5 
17.090 o.o 7.5 7.5 

N·Ol 3.0 Zl.289 o.o 7.5 7.5 
12.869 o.o 7.5 7.5 

N·OZ '·º 23.289 o.o 7.5 7.5 
8.579 o.o 7.5 7.5 

N·Ot 3,0 23.269 o.o 7,5 7.5 
4,290 o.o 7.5 7.5 

1 10 20 28 ' ' 12 o ESTRUCTURA CONVENCIONAL 
1 o.o o.o 
2 '·º o.o 
3 to.o o.o 
• 15.0 o.o 

' 20.0 o.o 
6 o.o 5.0 
1 5,0 5.0 
8 10.0 5.0 
9 15.0 5,0 

10 20.0 5.0 
11 o.o 10.0 
12 5.0 10.0 
13 10.0 10.0 

" 15.0 to.o 
15 20.0 to.o 
16 o.o 15.0 
17 5,0 15.0 
18 10.0 15.0 

" 15.0 15.0 
20 20.0 15.0 

1 1111370.65 .1764 , 147 .147 0.002593 0.002591 0.75 
2 1111170.85 .zsoo .zoa .2oa 0.005208 0.005208 0.75 

' Hl1l70.85 .2916 .2'1 ,243 0.007086 o. 007086 o. 75 

2IO 



1t1'/2NIJll.'J:' 11 

4 1131370.85 .3136 .261 .261 0.008195 0.008195 0,75 
5 1131370.85 .3136 .261 .261 0.008195 0.008195 0,75 
1 1111370.85 .219 0.012305 4 2 .210 .210 
2 1111170.85 .219 0.012305 4 2 .250 .250 
3 1111370.85 .219 0.012305 4 2 .270 .270 

' 1131370.85 .219 0.012305 2 .2ao .280 
5 1111370.85 .219 0.()12305 4 Z .280 .280 
1 o o.o o.o o.o o.o 1.02964 
2 o o.o o.o o.o o.o 1,20953 
3 o o.o o.o o.o o.o 1.55253 

' o o.o o.o o.o o.o 1.91190 
5 o o.o o.o o.o o.o .15625 

• o o.o o.o o.o o.o ,391)63 
7 o o.o o.o o.o o.o .11250 
8 o o.o o.o o.o o.o .78125 

• o o.o o.o o.o o.o .10938 
ID o o.o o.o o.o o.o .28125 
11 o o.o o.o o.o o.o .21875 
12 o o.o o.o o.o o.o .56250 
1 1 1 1 • 
1 1 1 2 ID 
1 1 2 2 • 10 
1 1 3 2 • 10 
1 1 4 z • ID 
1 1 5 2 6 10 
2 ' 1 1 5 • z 2 1 2 6 ID 
z ' z z 6 ID 
z 2 3 z • 10 
z 2 2 • ID 
z 2 z 6 10 
3 3 1 5 • l 3 2 6 10 
l l 2 6 10 
l l z • 10 
l l 2 6 10 
l l 4 2 6 10 
4 4 5 o o o 
5 6 7 3 7 11 
5 6 7 4 8 12 
5 6 7 ' 8 12 
5 6 7 4 8 12 
5 • 7 ' 8 12 
5 • 7 4 8 12 

• 7 8 l 7 11 

• 7 8 4 8 12 
6 7 8 ' 8 12 

• 7 8 4 8 12 

• 7 8 ' 8 12 

• 7 8 4 8 12 
7 8 • l 7 11 
7 • • 4 8 12 
7 8 • 4 • 12 
7 • • 8 12 
7 8 • 8 12 
7 8 9 8 12 
8 • 10 o o 
• 11 1Z 7 11 
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111'/;'SIJ/C:U 11 

• 11 12 1 12 

• 11 12 2 11 

• 11 12 3 12 
11 12 4 11 
11 12 5 11 

10 12 13 1 o 11 
10 12 13 1 o 12 
10 12 13 2 1 12 
10 12 13 3 1 12 
10 12 13 4 1 12 
10 12 13 5 1 12 
11 13 14 1 o 11 
11 13 14 1 o 12 
11 13 14 2 1 12 
11 13 14 3 1 12 
11 13 14 4 1 4 12 
11 13 14 5 1 4 12 
12 14 15 o • o • 
13 16 17 1 o 1 • 
13 16 17 1 o 2 IO 
13 16 17 2 1 2 10 
13 16 17 3 1 2 10 
13 16 17 4 1 2 10 
13 16 17 5 1 2 10 
14 17 18 1 o 1 • 14 17 18 1 o 2 10 
14 17 18 2 1 2 10 
14 17 18 3 1 2 10 
14 17 18 4 1 2 10 
14 17 18 5 1 2 10 
15 18 19 1 o 1 • 15 18 19 1 o 2 10 
15 ,. 19 2 1 2 10 
15 18 19 3 1 2 10 
15 18 19 4 1 2 10 
15 18 19 5 1 2 10 
16 19 20 o • o o 
17 1 6 1 1 • 17 1 6 1 ' 10 
17 1 6 2 ' IO 
17 1 6 3 2 10 
17 1 6 4 2 10 
11 1 6 5 2 10 
IB 6 11 1 1 • IB 6 11 1 ' 10 
18 6 11 ' 2 10 
18 6 11 3 2 10 
18 6 11 2 10 
18 6 11 ' 10 
19 11 16 1 • 
19 11 16 ' 10 
19 11 16 2 10 
19 11 16 2 10 
19 11 16 ' 10 
19 11 16 2 10 
20 2 1 3 11 

'º 2 7 4 12 
20 ' 1 4 12 

Z12 



,11•1;·m11cH 11 

20 1 1 8 " 20 1 1 " 20 1 1 " 21 1 " 11 
21 7 12 " 21 1 12 " 11 1 " " " 1 12 12 
21 7 12 " 22 12 17 11 
22 12 17 " 22 12 17 12 
22 12 17 " " 12 17 12 

" 12 ;1 12 
23 3 8 11 
23 3 8 12 
23 3 8 12 
23 3 8 12 
23 3 8 11 
23 3 8 11 
24 8 13 11 
24 8 13 12 
2L 8 13 11 
24 8 13 " 24 8 13 12 
14 8 13 11 
25 13 18 11 
25 13 18 11 
25 13 18 11 
21 13 18 11 
25 13 18 11 
25 13 18 11 
26 4 9 9 

" 4 9 10 
26 9 10 
26 9 10 ,. 4 9 10 
26 ' 9 10 
27 9 14 9 
27 9 14 6 10 
27 9 14 6 10 
27 9 14 IO 
27 9 14 10 
27 9 " 10 
28 14 19 9 
28 " 19 10 
28 14 19 10 
18 1• 19 10 ,. 14 19 10 
28 14 19 10 

1 1 5 
1 2 1 
1 3 5 
1 4 1 
1 5 1 
2 1 5 
2 2 5 
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dJ'J:Nml'H ll 

' ' ' ' 5 

' 5 

' ' ' ' 5 
4 

10 
10 
10 

4 10 

' 10 
1 10 

' 10 
3 10 
4 10 

' 10 
1 10 

' 10 
3 10 

' 10 

' 10 
1 10 

' 10 

• 3 10 

• 4 10 

• 5 10 
10 o • 11 1 15 
11 ' 15 
11 15 
11 15 
11 15 

" 15 

" 15 

" 15 

" 15 

" 15 
13 15 
13 15 
13 15 
13 IS 
13 15 
14 15 
14 15 
14 15 
14 15 
14 15 
IS 14 
16 'º 16 'º 
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16 20 
16 20 
16 20 
17 20 
17 20 
17 20 
17 20 
17 20 
18 20 
18 20 
18 20 
18 20 
18 20 
19 20 
19 20 
19 2:0 1 
19 20 1 
19 20 1 
20 o 19 9 
1 o o.o 
3 o 9.81 

o.o 0,0667 
0,6 0.2667 
3.9 0.2667 
1.4 1.4 
1.1 o.o 
o.o o.o 
o.o o.o 

o.o 
90.0 0.05 

'" o.o 
o.o 

.. u•1ismc:1~ 11 

0,0 ESTR. CC»tPLETA 
00100 Q•\.5 RCOF 87 

o.o o.o o.o o.o o.o 1.1 
1,1 

ARCHIVOS DE DATOS PARA DISEÑAR EL MARCO CON DISIPADORES. 

o) ARCHIVO DE LA ESTRUCTURA CON DISIPADORES. 

10 2 7 10 1 0000 9.81ES1RUCTURA TRIDIMENSIONAL 
_IHO 3,0 16,226 o.o 7,5 7,5 

59.m o.o 7,5 7,5 
N·09 3,0 22.131 o.o /,5 7.S 

73.ln o.o 7.5 7.5 
N•OB 3.0 22,1,42 o.o 7.S 7.S 

66.135 o.o 7.5 7,5 
N·07 3,0 22.752 o.o 7.5 7.5 

58.669 o.o 7.5 7.5 
N·06 3.0 22.928 o.o 7.5 7.5 

50.676 o.o 7.5 7.5 
N·05 3.D 23.103 o.o 7,5 7.5 

42.553 o.o 7.5 7.5 
N•04 3.0 2J.196 o.o 7.5 7.5 

34.180 o.o 7,5 7,5 
N·Ol 3.0 23.289 o.o 7.5 7.5 

25.737 o.o 7.5 7,5 
N·02 3.0 23.289 o.o 7.5 7.5 

17.158 o.o 7.5 7.5 
N·01 3.0 23.289 o.o 7.5 7.5 

8.579 o.o 7.5 7.5 
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,1,.,~NDICU JI 

1 \O 20 2• 5 12 o 160 'ESlRUClUR-' CON DUGON-'LES 
1 o.o o.o 
2 5,0 o.o 
l 10.0 o.o 
4 15.0 o.o 
5 20.0 o.o 
6 o.o "º 1 5,0 5.0 
8 10.0 5.0 

• 15.0 5.0 
10 i!0,0 5.0 
11 o.o 10.0 
12 5,0 10.0 
1l 10.0 10.0 
14 15.0 10.0 
15 20.0 10.0 
16 o.o 15.0 
11 5,0 15.0 
18 10.0 15.0 ,. 15.0 15.0 
20 20.0 15.0 

1 1151370,85 0.0900 .075 .075 0.000675 0.00067S 0.53 
2 11J1370,85 0.1225 .102 .102 0,001251 0.001251 o.53 
l 1131370,85 0.1444 .. 120 .120 0.0017l8 0,001139 0,5] 
4 1131370.85 o. 1600 .1]] • tSl 0.00213] 0.002131 0,5] 
5 1131370.85 0.1600 ,13] .1)] 0.00213] 0.002111 o.53 
1 1131370.85 .110 0,00]102 ' Z.150 .150 
2 1131370,85 .110 0,00l1DZ 4 2.m.m 
l 1131370,85 • "º 0,003102 ' 2 .190 .190 

' 1131370.85 .110 0,003102 ' 2 .i!OO .200 
5 1131370,85 .110 0.001102 4 ' 2.200 .zoo 
1 o o.o o.o o.o o.o 1.02994 
2 o o.o o.o o.o o.o 1.20953 
3 o o.o o.o o.o o.o 1.55253 
4 o o.o o.o o.o o.o t.9\190 
5 o o.o o.o o.o o.o .15625 

• o o.o o.o o.o o.o .39063 
1 o o.o o.o o.o o.o ,]1250 

• o o.o o.o o.a o.o .78125 

• o o.o o.o o.o o.o .1093! 
10 o o.o o.o º·º o.o .zatzs 
11 o o.o o.o o.o o.o .21875 
12 o o.o o.o o.o o.o .56250 

1 1 1 1 • 1 1 1 2 10 
1 1 2 2 10 
1 1 3 2 10 
1 1 ' 2 10 
1 1 5 2 10 
2 2 1 1 • 2 2 1 2 10 
2 2 2 2 10 
2 2 l 2 10 
2 2 ' 2 10 
2 2 5 2 10 
l 3 1 1 • 3 l 1 2 10 
l 3 2 2 10 
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tll'l~NIJICI:' 11 

6 10 
10 
10 
o 

11 
12 
12 
12 
12 
12 
11 
12 
12 
12 
12 
12 
11 

9 12 
9 12 
9 12 
9 12 

B 9 • 12 
9 10 o 

11 12 11 
o 11 12 12 
9 11 12 12 
9 11 12 12 
9 11 12 12 
9 11 12 12 

ID 12 13 11 
10 12 13 12 
10 12 13 12 
10 12 13 12 
10 12 13 12 
10 12 13 12 
11 13 14 11 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
12 14 IS o 
13 16 17 9 
13 16 17 10 
13 16 17 10 
13 16 17 10 
13 16 17 ID 
13 16 17 10 
14 17 18 9 
14 17 18 10 
14 17 18 ID 

" 17 18 10 
14 17 18 ID 
14 17 18 10 
15 18 19 9 
15 18 19 10 
15 18 19 10 
15 1B 19 6 10 
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,IJ•f!NIJICE H 

15 18 19 10 
15 18 19 10 
16 19 20 o 
17 1 ' 17 1 10 
17 1 \O 
17 1 10 
17 1 6 10 
17 1 6 10 
18 11 ' 18 11 o 10 
18 11 1 10 
18 11 1 10 
18 6 11 1 10 
18 6 11 1 10 
19 11 16 o ' 19 11 16 D 10 
19 11 16 1 10 
19 11 16 1 10 
19 11 16 1 10 
19 11 16 1 10 
20 2 7 o 11 
20 2 7 D 12 
20 2 7 1 ' 8 12 
20 2 7 1 ' 8 12 
20 2 7 1 ' 8 12 
20 2 7 1 ' 8 12 
21 7 12 o 3 7 " 21 7 12 D 4 8 12 
21 7 12 1 4 8 12 

" 7 12 1 ' 8 12 

" 7 12 1 ' 8 12 
21 7 12 1 ' 8 12 

'' " 17 D 3 7 11 

" " 17 D 4 8 12 
Z2 12 17 1 4 8 12 
22 12 17 1 ' 8 12 
22 12 17 1 12 
22 12 17 1 12 
23 ' • o 11 
23 J 8 D 1Z 
23 J 8 1 12 
23 J 8 1 12 
23 J 8 1 12 
23 J 8 1 12 

" 8 13 D 11 

" 8 1J D 12 

" • 13 12 ,, 8 13 12 

" 8 1J 12 

" 8 1J 12 
Z5 13 18 11 
23 13 18 12 
25 1J ,. 12 
Z5 13 ,. 12 
Z5 1J ,. 12 
25 13 18 " Z6 4 9 9 
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1t11ÉNIJICf:" U 

26 6 10 
26 6 10 
26 10 
26 10 
26 4 10 
27 • 14 • 27 -. " 10 
27 • 14 10 
27 9 14 10 
27 9 14 'º 27 9 14 10 
28 14 19 • 
28 14 19 10 
20 14 19 10 
28 14 19 10 
28 14 19 10 
28 14 19 10 

1 1 5 
1 2 5 
1 3 5 
1 4 5 
1 5 5 
2 1 5 
2 2 5 
2 3 5 
2 4 5 
2 5 5 
3 1 5 
3 2 5 
3 3 5 
3 4 5 
3 5 5 
4 1 5 
4 2 5 
4 3 5 

4 
5 
o 4 
1 10 
2 10 
3 10 
4 IO 
5 10 
1 10 
2 1D 
3 to 
4 10 
5 10 
1 10 
2 1D 
3 IO 
4 10 
5 IO 
1 1D 
2 10 
3 IO 
4 IO 
5 10 
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11/1/~N[)JCE 11 

10 9 
11 11 
11 15 
11 15 
11 11 
11 11 
tZ 15 
tZ 11 
tZ 11 
12 11 
12 15 

" 15 
13 11 
13 11 
13 15 
13 15 

" 15 

" 15 
14 15 
14 11 
14 11 
15 14 
16 20 
16 20 
16 20 
16 20 
16 20 
17 20 
17 20 
17 20 
17 4 20 
17 5 20 
18 1 20 
18 2 20 
18 3 20 
18 4 20 
18 5 20 
19 1 20 
19 2 20 

" 3 20 1 
19 4 20 1 

" 5 20 1 
20 o 19 9 
10 2 121000000.039,3289E·4 
10 3 421000000,0l9.3289E •lo 
10 7 621000000.039,J289E•4 
10 8 921000000, 039. 3289E • 4 
10 12 1121000000.0l9.J289E·lo 
10 13 1421000000,0J9.J289E·4 
10 17 1621000000.039,]289E·4 
10 18 1921000000.039.J289E·:. 
10 6 121000000,0J9.3289E·4 
10 11 1621000000,0l9.J289E·4 
10 7 221000000.0J9,3289E·4 
10 12 1721000000.039.3289E·4 
10 • 321000000,039.3289E·4 
10 13 1821000000.039,J289E·4 
10 9 421000000, 039, 3289E • 4 
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111'Úh'/Jll'H JI 

10 14 192100QOQO.Ql9,]289E·4 

• 1 22.1000000.017.2126E·4 

• ' l2.1000000.017.2126E·4 

• 6 n1000000.017.2.126E·4 

• • 821D00000.017.2126E·4 

• 11 1221000000.017.2.126E•l, 

• 14 1l21000000.Q17.2.126E•l, 

• 16 tnt000000.017 .2126E·4 

• 19 1821000000.017.2126E·I, 

• 1 621000000.017 .2126E·4 

• 16 1121000000.017.2126(·4 

• 2 n1000000.017 .2126E·l, 

• t7 122.1D00000.017.2126!E·4 

• 3 82.1000U00,017.2126E·4 

• '" 1l21000000.017.2126E·4 

• 4 921000000.017 .2126E·l, 

• 19 11,21000000.011.212e.e-1, 
8 3 221000000.011.9176E·4 
8 2 lZI000000.011.9176E·4 
8 • n1000000.011.9116E-t, 
8 1 B2100000D.011.9176Z·4 

t3 12.21000000,011.9176E·4 
12 1121onoooo.01 t .9176E·4 
18 tntOOOD00.011 .9176E·4 
t7 1BZ1000000.011,9176E·4 
6 1121000000.011,9176f.4 

11 621000000. 011. 9176E ·4 
1 1221000000.011 .9t76é·l, 

12 121000000.011.9176E-4 
8 1l2100000D.Ot1.9176E·4 

t3 821000000.011 .9176E·4 

• 1421000000.0tt.9176E·4 
14 921000000,011 .9176E·4 
2 121000000.018. 227lE·4 
3 421000000.018,227lE ·4 
1 621000000, 018. 227lE·4 
8 9Z1000000,018.227lE ·4 

1 12 1121000000 .Ot8.227lE-4 
1 t3 '421000000.018.2273E ·4 
7 17 1621000000.018.2.27lE·4 
7 18 192100D000.018.2.273E ·4 
7 6 121000000.018.2273[-4 
7 11 1621000000.0t8.2273E·4 
7 7 221000000. O t 8. 227lE-4 
7 12 1721000000.018. 2273E ·4 
7 8 321000000, O 18. 2273E ·4 
7 t3 1821000000. O 1B,2273E • 4 
7 • 421000000, O 18. 22 73E ·4 
1 14 19Z 1000000. O 18. 22 73E • 4 
6 1 221000000.020.l992E ·4 
6 4 321000000, 020, 3992E • 4 

• 6 721000000.0ZO.l992E •l, 
6 • 821000000. 020. l992E • 4 
6 tt 1221000000. 020. 3992E·4 
6 " 13Z1000000,020.l992E·4 
6 16 1721000000.020.l992E·4 
6 19 1821000000.0Z0.3992E·4 
6 1 621000000. 020. 3992E • 4 
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16 11Z1000000.020.l992E·4 
2 721000000.020,l992E·4 

11 1221000000.ozo.1992E·4 
l e21000000.020.199zE·4 

18 1321000000,020.l992E·4 
4 921000000.020,399ZE·4 

19 t421000000.0ZO.l992E·4 
l 221000000.013.4178[•4 
2 321000000.013.4178E·4 
s ntoooooo.ou.417BE·4 
7 B21000000,013.4178E·4 

13 1221000000.013.4'78E·4 
12 1321000000.0U.417BE·4 
18 1721000000.013.4178!•4 
17 1821D00000.013.417BE·4 
6 1121000000.013.4178E·4 

11 621000000,013 • .C.178E·4 
7 122100000D.013,4178E·4 

12 721000000.013.417&·4 
8 1l21000000.013.4178E·4 

13 82100000Q,013.4178E·4 
9 142,000000.013,4178E·4 

14 921000000.013.4178E·4 
2 121000000.017.3878E·t. 
l 421000000.017,3878E·4 
T 621000000,017.l878E·4 
B 921000000.017.l878E·4 

12 1121000000.017.3878E·4 
13 11i2:1000000.011.1e1ae·4 
17 16Z1000000.017.l878E·4 
18 192100000D.017.387BE·4 
6 121000000.017 .l87BE·4 

11 16Z1000000.017.3878E·4 
7 221000000.011 .3878E·4 

12 1121000000.011.1e1ee·4 
8 l21000000,017.3878E·4 

13 1821D00000.017.3878E·4 
9 421000000.017,l878E·4 

14 1921000000.017 .3878E·4 
, 221000000.011.5374[•4 
4 321000000.017.5374(·4 
6 721000000.017.5374E·4 
9 821000000.017,5l74E·4 

11 1221000000,017,5374E·4 
14 1l21000000.017 .5374E•4 
16 1121000000.017 .5314E·4 
19 1821000000,017.5374[•4 

1 621000000,017.5374E·4 
16 11210D0000.017.5374E·4 
2 ntoooooo.011 .5J74e·4 

17 12Z10o0000.017.5374E·4 
3 821000000.017.5374E·4 

1B 1J21000000.017.5J74E·4 
4 92t000000.017.5374E·4 

19 i421000000,017.5374E·4 
3 221000000,014.5093E·4 
2 321000000.014.5093E·4 
8 721000000.014.5093E•4 

222 



Al'Ü.'IJJCJ~' lJ 

621000000.014.S093E·t. 
1l 1221000000,014.S093E·4 
12 1321D00000.014.S093E·4 
16 1721000000.014.5093E·4 
17 1621000000,014.S09lE·4 

6 11210000Q0.014.S093E·4 
11 6Z1D00000.014.S093E·4 
7 1Z21000000.014.5093E·4 

1Z 721DOOOOO.D14.S\193E·4 
8 13210QOOOO.D14.5093E·4 

13 621D00000,014.S093E·4 
9 1421000000.014.S093E·4 

14 921G00000.014.5093E·4 
2 1Z10D0000.019.7622E·4 
3 421DOOOQ0,019.76Z2E·4 
7 621000000.019.76Z2E·4 
8 921000000.D19.76ZZE·4 

12 1121000000.019.7622[·4 
13 1421000000.019,7622E·li 
17 1621000000,019. 7622E·4 
18 1921000000.019.7622E·lo 
6 121000000.019,7622E·4 

11 16210D0000,019.762ZE·l, 
7 221000000.019, 7622f:•o', 

1Z 1721D00000.019.7622E·-'t 
8 321000000.019. 762ZE·4 

13 1821000000,019.7622E·4 
9 421000D00.019.7622E·4 

14 19Z1000000,019,762?.E·lo 
o o.o o.o O.O ESTR. COMPLETA 
o 9.81 90,0 o.os 00100 C•l.D RCOf87 

o.o 0.1 
D.6 0,4 
3.9 0.4 
o.o o.o o.o o.o. o.o o.o o.o o.o 1.1 
o.o Q,f, o.o 1.1 

b) ARCHIVO DE LA ESTRUCTURA SIN DISIPADORES. 

10 2 7 10 10000 9.81~SlRUCtURA. lRIOlf<!ENSIONAL 
N•10 '·º 16.226 o.o 1.5 7.5 

29.686 o.o 7.5 7.5 .... "º 22.131 o.o 7.5 7.5 
36.686 o.o 7.5 7.5 .... '·º 22.442 o.o 7.5 7.5 
33.068 o.o 7.5 7.5 

N·07 '·º 22.752 o.o 7.5 7.5 
29.DS o.o 7.5 7,5 

N·06 '·º 22.928 o.o 7.5 7.5 
25.J38 o.o 7.5 7.5 

N•OS '·º 23, 103 o.o 7.5 7.5 
21.2n o.o 7.5 7.5 

N-04 '·º 23.196 o.o 7.5 7.5 
17.090 o.o 7.5 7.5 

N·03 '·º 23.289 o.o 7.5 7.5 
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12.869 o.o 7.5 1.5 
N·02 3.0 21.289 o.o 7.5 7.5 

8,579 o.o 7.5 7,5 
N•01 3.0 2J,289 o.o 7.5 7.5 

4.290 o.o 7.5 1.5 
1 10 10 28 5 5 12 o o ESTRUCTURA SIN DIACONALES 
1 o.o o.e 
2 5.0 o.o 
J 10,D o.o 
4 15.0 o.o 
5 20.0 o.o 
6 o.o 5.0 
1 5.0 5.0 

• 10.('I s.o 
9 15.0 5.0 

10 20.0 5.0 
11 o.o 10,0 
12 5.0 10.0 
1l 10.0 10.0 
14 15.0 10.0 
15 20.0 10.0 
16 o.o 15.0 
17 '·º 15.0 

" 10.0 15.0 
19 15.0 15.0 
20 20.0 15,0 

' 1131370.85 o.0900 .o75 .ors 0.000675 0.000675 0.5} 

' 1131370.85 0,1225 .102 .102 0,001251 0.001251 o.5J 
3 1131370,85 D.1444 .120 .120 0.001738 0.001718 o.53 

• 1131370.85 0.1600 .13] .133 0,002133 0.002131 0.5] 
5 1111370.85 0.1600 .111 .111 0.002131 0.002133 0.53 
1 1111110.85 .110 0.001102 4 2.150.150 
2 1131370.85 .110 0.00310.? 4 2 ,175 .175 
3 1131370,85 .110 0.001102 ' 2 .190 ,190 
4 1111370.85 .110 0.001102 4 2.20D.200 
5 1131310.85 .110 0.001102 4 4 2 .200 .200 
1 o o.o o.o o.o o.o 1.02984 

' o o.o o.o o.o o.o 1.20951 
3 o o.o o.o o.o o.o 1.55251 
4 o o.o o.o o.o o.o· 1.91190 
5 o o.o o.o o.o o.o .15625 
6 o o.o o.o o.o o.o .]9061 
1 o o.o o.o o.o o.o .11250 

• o o.o o.o o.o o.o .18125 
9 o o.o o.o o.o o.o .10918 

10 o o.o o.o o.o o.o .211125 
11 o o.o o.o o.o o.o .21815 
12 o o.o o.o o.o o.o .56250 
1 1 1 1 9 

' 1 1 ' 10 
1 1 ' ' 10 
1 1 3 2 10 
1 1 ' 2 10 
1 1 5 ' 10 
2 ' 1 1 9 
2 ' 1 ' 10 

' ' 2 ' 10 

' 2 3 ' 10 
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2 2 ' 10 
2 2 \O 
3 3 9 
3 3 10 
3 3 10 
3 3 10 
3 3 10 
3 3 10 
4 4 o 
s • 11 
s ' 12 
s ' 12 
s • 12 
s ' 12 
s • 12 

' 1 11 

' 1 12 

' 7 12 

' 1 12 

' 1 • 12 

' 1 8 12 
7 • 9 11 
7 • 9 12 
7 • 9 12 
7 • 9 ' 12 
7 • 9 12 
7 • 9 12 

• 9 1U o 
9 11 12 11 

' 11 12 12 
9 11 12 12 
9 11 12 4 12 
9 11 12 ' 12 
9 11 12 -\ 12 

10 12 13 3 11 
10 12 13 ' 12 
10 12 13 12 
10 12 13 ' 12 
10 12 13 ' 12 
10 12 13 12 
11 13 14 11 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
11 13 14 12 
12 14 15 o 
13 16 17 9 
13 16 17 \O 
13 16 17 \O 
13 16 17 \O 
13 16 17 \O 
13 16 17 \O 
14 17 IB 9 
14 17 " \O 
14 17 " \O 
14 17 " \O 
14 17 " \O 
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" 17 1B \O 
15 " " 9 
15 16 " \O 
15 16 " \O 
15 16 " \O 
15 16 " \O 
15 16 " \O 
16 19 10 o 
17 1 • 9 
17 1 \O 
17 1 2 \O 
17 1 • 3 10 
17 1 • 4 1 10 
17 1 • 5 1 10 
16 • 11 1 o 9 
18 • 11 1 o \O 
18 6 11 2 1 \O 
18 6 11 3 1 10 
18 6 11 4 1 \O ,. 6 11 5 1 \O ,. 11 " 1 o 9 
19 11 " 1 o \O ,. 11 16 2 1 10 
19 11 16 3 1 10 ,. 11 16 4 1 10 
19 11 16 5 1 10 
20 2 7 1 o 11 
20 2 7 1 • 12 
20 2 7 2 1 12 
20 2 7 3 1 12 
20 2 7 4 1 12 
20 2 7 5 1 12 
21 7 12 1 o 11 
21 7 12 1 o 12 
21 7 12 2 1 12 
21 7 12 3 1 12 
21 7 12 4 1 12 
21 7 12 5 1 12 
22 12 17 1 o 11 
22 12 17 1 o 12 
22 12 17 2 1 12 
22 12 17 ' 1 12 
22 12 17 4 1 12 
22 12 17 ' 1 12 
23 3 • 1 o 11 
23 3 6 1 o 12 
23 3 8 2 1 12 
23 3 8 3 1 12 
23 ' 8 4 1 12 
23 ' • ' 1 12 
24 • 13 1 o 11 
24 8 13 1 o 12 

" 6 " 2 1 12 
24 6 " 3 1 12 
24 • " 4 1 12 
24 • " 5 12 
25 13 18 1 11 
25 13 18 1 12 
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25 13 1• 12 
25 13 16 12 
25 13 18 12 
25 13 18 12 
26 • 9 9 
26 • 9 10 
26 • 9 10 
26 • 9 10 
26 • 9 10 
26 ' 9 10 
27 9 14 9 
27 9 14 10 
27 9 14 10 
27 9 14 10 
27 9 14 10 
27 9 " 10 
28 14 19 9 
28 14 19 10 
28 14 19 10 
26 14 19 10 
26 1• 19 10 
28 14 19 10 

1 1 5 
1 2 5 
1 ] 5 
1 ' 5 
1 5 5 
2 1 5 
2 2 5 
2 ] 5 
2 4 5 
2 5 5 
] 1 5 
] 2 5 
] ] 5 
] ' 5 
] 5 5 

' 1 5 

' 2 5 

' ] 5 

' - 4 5 
4 5 5 
5 o 4 
6 1 10 
6 2 10 
6 ] 10 
6 4 10 
6 5 10 
7 1 10 
7 2 10 
7 ] 10 
7 4 10 
7 5 10 
6 1 10 

• 2 10 

• ] 10 

• 4 10 

• 5 10 
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9 ID 
9 ID 
9 ID 
9 ID 
9 ID 

10 ' 11 15 
11 15 
11 15 
11 15 1 
11 15 1 
1Z 15 1 
tz 15 1 
12 15 t 
12 15 1 
12 15 1 
13 15 1 
13 15 1 
13 15 1 
13 15 1 
13 15 1 
14 15 1 
14 15 1 
14 15 , 
14 15 1 
14 15 1 
15 o 14 9 
16 1 20 1 
16 2 20 1 
16 3 20 1 
16 4 20 , 
16 5 20 1 
17 1 20 , 
17 2 20 1 
17 3 20 1 
17 4 20 1 
t7 5 20 1 
18 1 20 1 
18 2 20 , 
18 3 20 1 
18 4 20 1 
18 5 20 , 
19 , 20 1 
19 2 20 1 
19 3 20 1 
19 4 20 1 
19 5 20 1 
20 o 19 9 
1 o o.o O.O O.O ESTR, COMPLEJA 
l o 9.81 90,0 o.os 00100 ºª'·º RCOF !)7 

o.o 0.1 
0,6 0,4 
3.9 0.4 
1.4 t.4 
1.1 o.o '·' 
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En seguida se listan los archives de datos usados petra el análisis dinámico 

inclústico de la respuesta de los marcos, mediante o! uso del programa DRAIN-20. En 

las figuras B.2 y B.3 se muestra la numeración de los nodos y elementos c!-.ttructurnles 

tantn para los marcos com·enciona/es como para el marco con disipmlorcs. 
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ARClllVO DE DATOS PARA EL ANÁLISIS DEL MARCO DÚCTii •• 

StARt MARCO CONVENCIONAL 0•4,0 

" B 4 1 10 10 
1 • lO 

' ' 30 
3 10 30 
4 " 30 

" o o 

" ' o 
43 10 o 

" " o 
1 41 9 4 3 

' " 9 4 3 
l 43 ' 4 l 
4 " 9 4 3 

41 1 1 1 44 
1 4 1 ' l 4 
1 4 ' • 7 B 
1 4 ' 10 11 ,, 
\ ' 13 " " 16 
\ 4 17 \B " 20 
\ 4 " 22 2l " 1 4 " 26 27 " 1 4 29 lO l1 32 
\ 4 ll l4 l5 36 
1 4 37 lB l9 40 
1 9.94863 " o 4 9.81 

' 13,56912 o o B 

' 13.75956 o o ,, 
13 13,95000 o o 16 
17 14.05764 o o 20 
21 14.16528 o o " " 14.22221 o o 2B 

" 14.27913 o o l2 
l3 14,27911 o o l6 
l7 14.27911 o o 40 

1 6 5399 0.02 1 
1 o ·2.94lr.89 o 4 
2 o ·4.57876 o l 
5 o ·3.79081 o l7 
6 o ·6.29198 o lB 
7 o ·6.2-9198 o " B o ·3.79081 o 40 

5400 o o O SISMO DE $,C.t. 
0,45432119 .00420496 

50 o o o o 
6 30 1 4 4 2 o 
1 13921 .1646 296984.65 103119.74 4 0.03 0.03 
1 o o 0.1 0.1 0.4 "' 1 
1 0.210 ·0.210 o o 
2 0.250 ·0.250 o o 
3 0.210 ·0.270 o o 
4 0.260 ·0.260 o o 
1 3 17.94& ·17.948 373.993 ·52.693 2.6 0.4 2.6 0.4 
2 3 17.948 ·17.948 373.993 ·52.693 2.6 0.4 2.6 0.4 
3 3 17.950 ·21.160 378.794 ·57.494 2.7 0.4 2.3 0.4 
4 3 21.165 ·29.155 395.539 ·74.239 2.6 0.4 1.9 O.l 
1 o o 2.94488 2.304830 o 2.9tr.488 •2,306830 

' o o 3.79080 2.921020 o 3.79080 ·2.921020 
1 1 2 1 1 \ 1 1 o , \ 
4 5 6 , 1 1 1 1 o 2 \ 
7 ' 10 , \ 2 2 2 o 2 1 

10 13 14 , 1 2 2 ' o 2 1 
13 17 18 1 1 3 l 3 o 2 \ 
16 21 22 1 \ l l 3 o 2 1 

" " 26 1 , 4 4 4 o 2 1 
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21 29 30 4 
25 " 34 ' 28 37 38 4 
30 39 40 4 

6 'º 4 1 o o 
1 29ll.7351 199573.82 69296,465 4 0.03 0,03 
1 o o 0,1 0,1 0,4 0,4 1 
z 589Z.556'j 282642. 71 98209.275 4 0.03 0.03 
z o o 0.1 0.1 0,4 º·' 1 
3 8016. 7581 329907.74 114551.30 ' 0.03 0.03 
3 o o 0.1 0.1 0,4 º·' 1 

' 92n.0511 354797.90 123193.71 4 0.03 0.03 

' o o '·' º" º·' 0,4 1 
1 o o ·0.75 o 
1 3 31.n1 ·31.721 396.Jt,6 ·204.t.22 1.1 º" 1.1 º" 2 3 t,0.465 ·40.465 476.422 ·204.422 1.Z O.l l.Z O.l 
3 3 t,5.093 ·45.093 521.683 ·204.422 1.2 O.l 1.Z 0.l 

' 3 47.378 ·47.378 545.619 ·204,422 1.2 0.3 1.2 O.l 
1 1 5 1 1 1 1 1 1 o 
5 5 9 1 1 1 1 1 1 o 
9 9 " 1 2 1 z z 1 o 

13 1l 17 1 ' 1 ' 2 1 o 
t7 17 Z1 1 3 1 3 3 1 o 
Z1 21 25 1 3 1 3 3 1 o 
25 " 29 1 ' 1 4 ' 1 o 
29 " l3 1 ' 1 ' 4 1 o 
ll " 37 1 4 1 ' ' 1 o 
37 37 41 1 4 1 ' 4 1 o 
'º 40 " o ' 1 ' ' 1 o 

STOP 

ARCHIVO DE DATOS PARA EL ANÁLISIS DEL MARCO CON DISIPADORES. 

STAllT MARCO CON DISIPIJ>OA.ES a,•0.2'j fw•I Y li....•4 

'' 8 ' 1 10 10 3 o 
1 o 30 
2 5 30 
3 10 30 

' 15 30 
41 o o 
42 5 o 
4l 10 o •• 15 o 

1 41 9 4 3 
2 42 9 4 3 
3 4l 9 ' 3 • '' • 4 3 

41 1 1 1 " 1 4 1 2 3 4 
1 ' 5 6 7 8 
1 • 9 10 ti 12 
1 ' 13 14 15 16 
1 • 17 18 ,, 20 
1 • 21 zz 2l 24 
1 4 25 26 27 28 
1 • 29 30 31 l2 
1 4 l3 34 l5 36 
1 • 37 38 " 'º 1 9,94863 o ' 9.81 
5 13.56912 o 8 
9 13.75956 o 12 

13 \J.95000 o 16 
17 14.05764 o 20 
21 14.16528 o 24 
25 14.22221 o 28 
29 14.27913 o l2 
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33 14.27913 o 36 
37 14.27913 o 40 

1 6 5399 0.02 
1 o -2.94489 4 
2 o ·4.57876 J 
5 o ·3.79081 37 
6 o ·6.29198 38 
1 o ·6.29198 39 
8 o ·3.79081 40 

5400 o o o SISMO DE s.c.1. 
,4'j72367S4.004120344 

10 o 
1 20 10 o 
1 2.1E7 O.Q'jJ9.l289E·4 826.89!! ·826,898 
2 2.1E7 0.0517 .2126E·4 4047 .326 ·4047 .326 
3 2. IE7 o.o511.9176E·4 8876.158 ·M76. 158 
4 2. 1E7 0.051B.227.5E·l, 7385.954 ·7385,954 
5 2. 1E7 O.D520.3992E·4 7895.530 ·7895,530 
6 2.1E7 Q,O'j13.t.178E·4 21064,973·21064.973 
1 2,1E7 0.0517.J878E·4 tn44.575·17744.575 
8 Z.1E7 0.0517.5374E·t. 18661.797•18661.797 
9 z. 1E7 0.05t4.5093E·4 23362.276·ZS362.276 

10 2. 1E7 0.0519.7622E·4 17094.'16·17094,416 
, 2 5 o 1 t o 
2 3 6 o 1 1 o 
3 5 10 o 2 , o 
4 8 ,, o 2 1 o 
5 10 15 o 3 1 o 
611140310 
714\70410 
8 15 20 o 4 1 o 
917220510 
1020230510 
11 22 27 o 6 1 o 
1Z2l260610 
1126290710 
t4 27 32 o 7 1 o 
15 29 34 o 8 1 o 
16 32 35 o 6 1 o 
17 34 39 o 9 1 o 
18 35 38 o 9 1 o 
19 38 41 o 10 1 o 
20 39 44 o 10 1 o 
63044t.20 
1 3509.0645 149906.64 52050.916 4 0.01 0.03 
1 o o º·' 0.1 0.4 0.4 1 
2 3509.0645 149?06.64 52050,916 4 0.03 O.OJ 
2 o o o. 1 0.1 0.4 º·' 1 
3 3509.0645 149906.64 52050.916 4 0.03 0.0J 
3 o o o. 1 0.1 0.4 0,4 , 
4 3509.0645 149906.64 52050.916 4 0.03 0.03 
" o o 0.1 0.1 0,4 0.4 1 
1 o. 150 -o. 150 o o 
2 O, 175 ·O. 175 O O 
3 0.190 •0.190 o o 
4 0.200 ·O.ZOO O O 
1 3 6.719 •9.915 198.128 ·35.948 2.8 0,4 1,9 0,J 
2 3 9.940 ·16.314 219.674 ·57.494 2.4 0,4 1.4 0,J 
1 1 14.m -21.653 242.429 ·80.249 t,9 o,4 1.1 0.2 
4 3 19.625 ·25.947 262.804 ·100.624 1.7 0,3 1.3 0.2 
1 o o 2.94488 2.306830 o 2.94466 ·2.306630 
z o o 3.79080 2.921020 o 3.79080 ·2.921020 
1 , 2 1 1 1 1 ' o 1 1 
4 5 6 1 1 1 1 1 o 2 1 
1 9 10 1 2 2 2 2 o 2 t 

10 tl 14 1 2 2 2 2 o 2 1 
13 17 18 1 3 l 3 l o 2 1 
16 21 22 , 3 3 3 3 o 2 1 
19252614444 02 1 
22293014444 02, 
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25 3l 34 4 
28 37 38 4 
lD 39 40 4 • 40 4 1 5 o o 

1 763.67532 101821.18 15155.3]9 4 O.Ol 0,03 
1 o o 0,1 0,1 0.4 0,4 
2 1414,8028 138592.93 411122.540 4 0.03 0,03 
2 o o 0.1 0.1 0,4 0.4 1 
3 1965.8851 163369.95 s6n5.68o 4 0.01 0.03 
3 o o 0.1 0.1 0,4 º·' • 2413.5911 181019.34 62653.940 ' 0.03 0.01 • o o 0.1 0.1 0.4 0,4 
1 o o ·0.51 o 
1 3 11.004 ·11,0M 204.165 ·106.445 1.3 0,2 1.3 0.2 
2 3 19.546 ·19.546 29t.8n ·158.592 1.1 0.2 1.1 0.2 
3 3 24.011 ·24.011 111,691 ·174.586 1.1 0.2 1.1 0.2 

' 3 10.195 ·l0.395 395.417 ·221.357 1.1 º" 1.1 0.2 
5 3 ll.1165 •31.1165 411.741 ·259,661 1.1 0.2 1.1 0.2 
1 1 5 1 1 1 1 1 1 o 

' 5 • 1 1 1 1 1 1 o • • 13 1 2 1 2 2 1 o 
13 13 17 1 2 1 2 2 1 o 
17 17 21 1 3 1 3 3 1 o 
21 21 25 1 3 1 3 3 1 o 
25 25 29 1 • 1 4 4 1 o 
29 29 33 1 4 1 4 4 1 o 
33 33 37 1 4 1 5 5 1 o 
37 37 41 1 • 1 5 5 1 o 
40 40 44 o 4 1 5 5 1 o 

STOP 
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Para el cálculo de los diagramas de interacción, usados en el análisis dinámico 

inclástico con el DRAIN-20, se utilizó un programa de cómputo escrito en lenguaje 

DASIC. Este programa calcula los cuatro puntos caractcr!sticos de un diagrama de 

interacción, la carga axial de compresión pura, la carga axial de tensión pura, el 

momento flexionante y la carga axial en la condición balanceada y el momento resistente 

a flexión pura (ver figura 4.27). Además puede calcular puntos intermedios del diagrama. 

El diagrama de interacción que se obtiene es un "diagrama elástico", es decir, no toma 

en cuenta efectos inelásticos (disminución de la resistencia por la plastificación de la 

sección), ni erectos de segundo orden (ya que es un diagrama exclusivo de la sección 

transversal), y solamente define la resistencia de la sección a flcxocomprcslón uniaxial. 

En breve, la forma como trabaja el programa, es la .:iguientc: 

se va moviendo el eje neutro de la sección y mediante el equilibrio de esta, se calculan 

los momentos flcxionantcs y cargas axiales resistentes (en la referencia 19 se dan 

ejemplos de cálculo de diagramas de interacción) 

Para el cálculo de la resistencia a flexión, tensión y compresión de la sección se 

utilizan las expresiones que da la referencia 1 J. 
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1 OECLAllE SUB DATOS UCI, FYI, BI, HI, NLI, AIO, 01(), ESI, SAi, DRAINll 
DIH ACi!O), O(i!O), DIS(ZOJ, Sl(ZD), PC20J, M(Z1), DV<20) 
H1 •O 
PARAM•D 
MANT•O 
PANT•O 
CALL OATOS(FC, FY, B1 H, Nl, A(), O(), ES, SA, DRAIN) 
CLS 
OPEN 110''• #1, "DINT .RES" 

"" REH CONSTANTES ... 
FZC •• 85 •• B. re ... 
REH CALCULO DE LA CARGU DE COCPRESION f TENSION OUE OCASIONAM U. FALLA 
REM 

, POC • (F2C • B • H + SA • FO I 1000 
PQT • ·SA * FT / 1000 
PUNT 11, USING 111##1#,W""",ltll##,ll'""""; H1; POC 
REM 
REM CALCULO DE PUHTOS INTERMEDIOS DEL DIAGRAMA ... 
oc. D(NL) Iza 
FOR 1 • 20 TO 1 SfEP ·1 

p. o 
".o 
KAlJX • D 
e• 1 •oc 
FC • f2C • .8 • C • 8 
FOR J • 1 TO NL 

OtS(J) • C - D(J) 
!IV(JJ • CH/ ZJ • DCJJ 
SICJ) • 1 
lf (DIS(JJ > 0) ANO COV(J) e OJ THEN 

Sl(J)•·1 
ELSEIF CDIS(J) < 0) ANO CDV(J) > 0) THEN 

Sl(JJ•-1 
ENO IF 
SIG • SGNCOIS(J)) 
ET • .OOl • CDIS(J)) / C 
IF AIS(ET) >• ,OOZ THEN 

FT • A(J) • fY * SIG 
ELSE 

fT • ES • Et • A(J) 
ENO IF 
p • P + FT 
HAUlt • MAUX • Sl(J) • ABS(Fl) • ABSlDVtJ)) 

llEXt J 
P • C? + FC) / 1000 
M • (FC • ABS((H / 2) • .4 • C) • HAUX) / 100000 
1 F M e MAMT AllO PARAH • O THEN 

MFB • MANT 
Pfl • PANt 
PARAN• 1 

END IF 
IF P e O AMO PANT > O THEN 

WEM • PANt • (MANT • M) / (PAtilt • P) 
MP0 • MANT • NUEH ... o 
PllNT t1, USING "#ltl.ff"""",ttff,#1"",.."; MPO; PO 

EMD 1F 
PAJNT t1, USING """'·""""" ,,,,,,11"º""; M; P 
PANT • P 
MAMT • M 

NEXT 1 
PRINT #1, USING 11fft#.ff"u",l##f.tr""" 11 ; H1; POT 
CLOSE 11 
lf ORA.IN• 1 THEN 

PRP • PFB / POC 
MRP • HFB / KPO 
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CLS 
lOCATE S, lO: PR1N1 11 •cAkGA .UIAL DE C()ll,PRESION (Pt} • "¡ POC 
lOCATE 7, 20: PAIN1 11 •tAAGA AXIAL DE HNSION(P•) ., "; POT 
LOCATE 9, ZO: PAINT 1.-MCltENTO RESISTENTE A FLEXIOM PURA(Mo) • "; MPO 
LOCA.TE 11, 201 PRINT 11 •tARGA DE FALLA BALANCEADA" 
LOCAi[ 12, 20: PRINl " (CIH> PORCENTAJE DE Pt) • "; PRP 
LOCATE 14, 20: PRINT ,,.MC»IENTO DE FALLA BALANCEA!IA" 
LOCATE ts, 20: P;tlMT " ((.'1'0 POlCENTAJE DE Mol • "; MAP 
LOCA.TE 17, 201 PRIMT 111CARCA DE FALLA B"LANCEADA(Pb} • ": PfB 
LOCATE t9, lO: PRINT "*>OIENTO DE ULLA BALANCEADA!Mb)• ": '418 

EMD lf 
PRIMT 
PRINT 
INPllT "HAS CALCULOS(S/N) 111,DRS 
IF DRS• 11 511 OR DIU•"s" OR DRS•"" TllEN 

OOTO t 
• ELSE CU 

END 
END lf 

REH tHtHtttttttt+t+Htttttt+++++H+t+tt•t•tttttt 
REH ttt•H++++++Htt+t++ttt•••••••••tttttttu++•+t 
SUB DATOS HC, FY, e, H, NL, A(), 0() 1 ES, SA, DRAIN) STATJC 
DR"IN • 0 
SCREENZ 
LOCA.TE 10 1 22 
PRINT •e A L e u L o D E o 1 A Q R A M A S" 
LOCATE 12 1 22 
PRINT " DE 1 N 1 E R A ce 1 o N ti 
LOtATE 14, 22 
PRIN1 11 (C.1.5)11 

LOCATE 24, 42 
INPUT 110PRIHE ~RETURN, PARA cotntNUAR "• AM 
SCREEN O 
too cu 
COLOR tO, 15 
CLS 

"" REH LECTURA DE DATOS 
REM 
LOCATE 11 22 
PRINT ........... LECTURA DE D,lilOS *****•• 011 

PAINT 

t~~~ :: :: ::~~ :: ~U~~ll~~m~~ASTICIOAD DEL ACERO (kg/em
1

) :: ~~ 

t~~~ l: ~; ~=~n : !~cll~k8~t~~) COLUMNA (b .n cm) :• :y 

t~~~ ~; :: ::~~ : =i~E D~O~:~H~~ : ~~RO :: :L 
lOCATE 9, 481 PRINT "S" 
500 LOCATE 9, 41 INPUT 11 DATOS PARA DRAIN (S/Nl 1 "• DRI 
1 F DAS • "'Sº 01t DAS • tt9tt OR DRS • " 11 THEN 

ORAUI • t 
ELSEIF DRS <> 11N" ANO DRS e> "'n" THEN 

GDTO 500 
ENO IF 
lotATE 1\, 48: PRINT "S" 
200 LOCA.TE 11, 41 INPUT 11 ESTAN BIEN LOS DAtQS (S/M) : "'• RESS 
1 f RESt • "N" OR RESI • "n" TllEN 

GOTO too 
ELSEIF RESt o 11511 ANO RESS o 11s 11 ANO RESS <> "" TllEN 

COTO 200 
EMO lf 
JOO MAYAS • O 
... o 
CLS 
LOCATE 1, tO 
PRUIT tteuueu LECTURA DE A.REAS DE ACERO Y DISTANCIAS u .. -.*'' 
LOCATE 2, 10 
PllNT .. , .... ,.. POR LECHO 
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PAINT 
LOCATE 5, 18 
PAINT "LECHO No. O!SlANCIA As" 
LOCATE 6, 18 
PRINT 11 (cm.) (cm1 J" 
PRINT 
f~ 1•1 TONl 

PRINT" "; I; 
LOCATE 1 • 7, 38 
INPUT ; "'', 0(1) 
LOCATE 1 + 7, 53 
INPUT ""• A(I) 
SA • SA ... A<IJ 
lf A(I) > HAYAS THEN HAYAS• A(l) 

NEXT 1 
CLS 
:>CREEN2 
PRINT " LECHOS DE VARILLAS d As" 
PAINT " (Cm} (crr.')" 
PAINt 
F~ 1•1 TO NL 

TAM • A(I) • 8 I MAYAS 

AJ'l{,\f)ICB C: 

¡.iRJNT USING 11 ##,lttl ti,##"; 0(1)¡ A(IJ 
CIRCLE (175, 25 • 1), TAM 
CIACLE t195, 25 • t>, TAM 
CIRCLE (215, 25 • J>, TAM 
CIRCLE (235, 25 • J>, TAM 
PRINT 
PRINT 

NEJCT 1 
LINE (159, 2DJ-(25D, 25 • NL • 5), , B 
PAINT 
PAINT USING 11 E•ff.## kg/cm1 f'e•fff.# kg/cm' fy•#lll#,# lg/cm'"; ES; FC¡ fY 
PRINT 
PRIMT USING " SECCION: 111.#cm Jt #t,#cm''; B; H 
PRINT 
400 INPUT " ESTAN BIEN LOS DATOS CS/N) : ", RESS 
1 F RESS • "'N" OR RUS • 11n11 THEH 

SCREEN O 
GOTO 300 

ELSEIF RESS <> MS" ANO RESS <> "t" ANO RESS <> "" fHEN 
COTO 400 

UD IF 
SCREEN O 
END SUB 

El programa anterior fué elaborado en el Instituto de Ingeniería por el 

M.l. Armando Sosa García. Para la elaboración de esta tesis sufrió pequeños cambios. 
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1 

Para el cálculo de las curvas de dcsplazamicntu de entrepiso-fuerza cortante de 

entrepiso calculadas en el capitulo 5 (scecí6n 5.9) correspondientes a los marcos 

convencionales y al marco cori disipadores, se utilizó el modelo <le la figura 5.16 de dicho 

cap!tulo. Para el cálculo de los dcsplazamienlus y fuerzas cortantes de entrepiso del 

modelo mencionado, se utilizó el programa DRAIN-20 elahornndo archivos de datos 

para cada marco. En este Apéndice se presenta únicamente el archivo de datos con el 

cual se obtuvieron las curvas del marco con disijJadores. En la figuru D.I se mucstru la 

numeración de los nudos y de los elementos tipo 1 y tipo 11.(vcr figura .5.16) del modelo 

utilizado. La numeración de nudos y elementos del marco ron disipadores es la 11uc se 

muestra en las figuras B.2 y B.3 del Apéndice B. 
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Fiii:-o"l-Ñiiñicrilci6ñ"dc···ñü"da5·-y·;;¡;:ñi"Cñia5 .. "C;;;:¡·;¡¡·•;;;;; 
subrayados) del modelo usado para calcular curvas 
desplazamiento-cortante de entrepiso. 

ARCHIVO CORRESPONDIENTE AL MARCO CON DISIPAJJORES. 

START ARCHIVO PARA EL dLCULO DE LAS CURVAS DE RESISTENCIAS DE ENTREPISO 
S5 10 
1 
2 
3 
4 

41 
42 
43 
44 
45 
55 

1 41 
2 42 
3 4S 

4 " 45 55 
41 1 
55 o 

1 4 
1 4 

5 
o 
5 

10 
15 
o 
5 

10 
15 
20 
20 

• • • • • 1 
1 
1 
5 

to 11 
30 
30 
30 
30 
o 
o 
D 
o 

30 
o 
3 
3 
3 
5 
5 

44 
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Al'f:NIJICE D 

1 9 10 11 12 
1 4 1l 14 15 16 
1 4 17 18 19 20 
1 4 21 22 " 24 
1 25 26 27 28 
1 29 30 31 32 
1 33 34 35 36 
1 4 37 38 " 40 
1 o o 4 
5 o o 8 

• o o 12 
13 o o 16 
17 o o 20 
21 o o 24 
23 o o 28 
29 o o 32 
33 o o 36 
37 o o o 40 
45 7000. o o 55 

1 6 9000 0,02 ·.010 50,00 
1 o ·2.94489 o 4 
2 ·4.57876 o 3 
5 •J,7'908t o 37 
6 ·6.29198 o 38 
7 ·6.29W8 o 39 
8 ·3.79081 o 40 4 

9001 o o O PULSO DE liCELUACIOH RECT~MGUW. 
,45n38754.004120344 

5 5 1 o 10 
4 
4 • 12 12 16 16 20 20 24 

24 ,. 28 32 32 36 36 40 40 44 
1 10 10 o 
1 2.1E7 ,05 t. t90SE·6 t,OEtO t.OE·10 
2 2.tE7 .OS 1,07t4E·6 t.OEtO 1.0E•10 
3 Z.1E7 .OS 9.SZ38E·7 1.0E10 1,0E•10 
4 2.1E7 ,OS 8,3ll3E·7 1,0E10 1.0E·10 
5 2.1E7 ,05 7.1429E·7 1.oe10 t,OE·10 
6 2.1E7 ,05 5,9524E·7 1.c.e10 1.0E•10 
7 2,1E7 .os 4. 7619E·7 1.0E10 t.OE·10 
8 2.1E7 .OS 3,5714E·7 1.0E10 t,OtHO 

' 2.1E7 ,05 2.3810E·7 1.0f10 t,0(•10 
10 2.1E7 .05 1. 1905E·7 1.oe10 t.OE•10 

1 4 45 1 o 1 
2 8 46 2 ' 1 
3 12 47 3 o 1 
4 16 48 4 o 1 
5 20 49 5 o 1 
6 24 50 6 o 1 
7 28 51 7 o 1 
8 32 52 8 o 1 

• 36 53 9 o 1 
10 40 54 10 o , 
5 10 1 1 o o 
1 1131370.9 .03 1.oe10 1.0EtO 
1 , 1.0E20 •1.0E20 
1 45 46 1 
2 46 47 1 
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l 47 " ' 48 " 5 49 50 
6 so 51 
7 51 52 

• 52 53 
9 5l 54 

'° " 55 
1 " 10 o 

2.1E7 Q,0539.l28YE·4 826,898 ·826.898 

' 2.1E7 o.os11.•?126é·4 4047 .126 ·l.047 .]26 
l 2.1E7 0.0511.9176é·4 6876.158 ·8876.158 
4 2.1E7 0,0518.227JE·4 7JIS.954 ·7385.954 
s 2.1E7 0,0520.3992E·4 7895.SlO ·7895.530 
6 2.1E7 0.05tJ,417BE·4 21064.973·21064.973 
7 Z.1E7 o.os11.1am;:.:. 1n44,srs-1n44.575 
8 Z.1E7 0.0517.5374E·4 18661 ,797·18661.797 
9 2.1E7 0.0514. 5093E·4 21362,276·23362.276 

10 Z.1E7 0.0519. 7622E·4 17094,416·17094.416 
1 ' s o 1 1 o 

' l 8 o 1 o 
3 5 'º 1 o 

' • 11 1 o 
s 10 15 1 o 
6 11 14 1 
7 " 17 ' 1 

• 15 2D 4 1 
9 17 22 5 1 

10 2D 2l o 5 1 
11 22 27 o 6 1 
12 23 26 o 6 1 
13 26 29 o 7 1 
14 27 32 o 7 1 
15 29 l4 o • 1 
16 12 l5 o 8 1 
17 34 39 o 9 1 
18 35 38 o 9 1 
19 38 41 10 1 
2D 39 " 10 1 

6 30 ' ' ' 2 o 
3509.D61o5 1499D6.64 SZOS0.916 ' O,Ol O.Ol 

o o 0.1 0.1 º·' º·' 1 
3509.0645 149906.64 52050.916 ' 0.03 0.03 

o o 0,1 0.1 º·' º·' 1 
3509.06'5 149906.64 52050,916 ' 0.03 0,0] 

o o 0.1 0,1 0.4 º·' 1 
3509,0645 149906.64 52050.916 ' 0.01 0,03 

o o 0.1 0.1 º·' º·' 1 
0.150 ·0.150 o o 
0.175 -o.ns o 
0,190 ·0.190 o 
o.zoo •0.200 o o 

6.719 ·9.915 198.128 ·35.948 2.8 º·' 1.9 0.3 
9,940 ·16.314 219.674 ·57.494 2.4 º·' 1.4 O.l 

14.m ·21.653 242.429 ·80.249 1,9 º·' 1.3 0.2 
19.625 ·25.947 262.804 ·100.624 1.7 0.3 1.3 0.2 

o 2.94468 2.306830 o 2.94488 ·2.306830 
o 3.79080 2.921020 o 3.79080 ·2.921020 
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Al'GNDICE D 

1 1 2 

' 5 • 7 • 10 
10 " " 13 17 1B 
16 21 " 19 25 26 
22 29 JO 
25 33 " " 37 36 ' 30 ,. 

" ' ' " ' 1 5 o o 
1 763.67532 1iJ182l.l8 l5l55.3l9 ' O.Ol o.al 
1 o o 0.1 0.1 º·' º·' 1 
2 1414.8028 138592.93 48122.540 ' O.Ol 0,0] 
2 o o 0.1 0.1 º·' º·' 1 
3 1965.8851 161369.95 56n5.680 • º·" O.O] 
3 o o 0.1 0.1 º·' 0.4 1 

• 2413.5911 181019.34 6285].91,0 ' O.O] 0,0] 

• o o 0,1 0.1 º·' º·' 1 
1 o o ·0.53 o 
1 3 11.00t. ·!1.004 204.365 ·106.445 1.3 0.2 1.3 0.2 
2 3 19.St.6 ·19.5lo6 291,8n ·158,592 1.1 0.2 1.1 0.2 
l 3 24.011 •24.011 ll1.69l ·174.586 1.1 º" 1.1 0.2 

• 3 30.395 •]Q,]95 395.4]7 ·221.357 1.1 0.2 1.1 º" 5 l ll.865 •ll.865 '3l.7t.1 ·259.661 1.1 º" 1.1 º" 1 1 s 1 1 1 1 1 1 o 
5 s • , 1 1 1 1 1 o 
• • 13 1 2 1 2 z 1 o 

13 13 17 1 2 1 2 2 1 o 
17 17 21 1 3 ·1 3 3 1 
Z1 21 25 1 1 3 3 1 
25 25 29 1 1 • • 1 
Z9 Z9 ll 1 1 1 
3l 3l l7 1 1 1 
l7 37 ., 1 1 1 

" " .. o 1 1 
STOP 
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