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1~ INTRODUCCION

ANTECEDENTES

La constante evolucién de los reglamentos de disefio de
estructuras, sobre todo en zonas de gran actividad sismica, es la
causa de que numercsos edificlos queden fuera de las normas
vigentes de construccién con el paso del tlempo. Esta siltuaclién
genera la necesidad de rxgidlza;' y reforzar las construcciones
para elevar su capacidad resistente de acuerdo con las normas y
garantizar asi un nivel de seguridad adecuade. En particular, el
nuevo Reglamento de Co}:strucciones para el Distrito Federal,
expedido en Jjulto de 1987, exlge que todas las estructuras cuya
falla podria causar la pérdida de un numero elevado de vidas
humanas, pérdidas econémicas o culturales excepcicnalmente altas,
clasificadas como estructuras del grupo A, deberan ser reforzadas

para cumplir los requisitos del nuevo reglamento, aun cuando



hubleran presentado un comportamlento satlisfactorio durante los
sismos de 1985,

En el caso de sismos excepcionales como el que sufrié la
Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 en la zona de terreno
blando, el aprovechamiento de la ductilidad impllca deformaclones
Inelasticas importantes que pueden producir agrietamlentos
indeseables o aln colapso en el casc de gue no haya reservas de

ductilidad local suficientes o tengan fallas fragiles prematuras.

Como consecuencia de 1lo anterior, en el mundo se han
intensificado el estudlo de dispositivos externos para no depender
de la ductilidad que puedan desarrcllar las estructuras. Los
estudlos de laboratorio 1llevados a cabo por Institutos de
investigacién muestran resultados muy promisorios; sin embargo,
para la mayoria de ellos se han usado registros sismicos, reales o
simulados, que no corresponden a tipo de temblores que con mayor

frecuencia ocurren en la Republica Mexicana.

OBJETIVO

Este trabajo tiene como objetivo principal el comparar y
evaluar la cficiencla de sistemas de riglidizacién {diagonales de
acero y cables de presfuerzo), y de sistemas de dislipacién de
energia (ADAS y Solera), al ser implementados en una torre de
acero de 10 niveles. Dado que se pretende conocer la posibilidad
de implentar estos sistemas de una manera continua en
edificaclones en 1a Ciudad de México, se analizarda el
-.comportamiento de los modelos al ser sometidos a un sismo
caracteristico de la zona III (de alta compresibilidad del suelo).
El registro utilizade es el correspondiente al de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes {SCT-EW}, el cual ocurrié el 18 de
septlembre de 188S.



- REVISION DE LOS SISTEMAS DE DISIPACION Y RIGIDIZACION
ACTUALES.

En los ultimos afios han ocurrido en todo el mundo gran numero
de temblores provocando enormes dafios, por 1o que se demuestra que
aun existen incertidumbres en cuanto a los eventos sismicos y en
el comportamiento de las estructuras. Deblde a lo anterier, se ha
tenido la inquietud de encontrar dispositivos que reduzcan la
respuesta sismica de las estructuras por lo que en estos tiempos
se han intensificado los trabajos de investigaclén sobre ellos.

Dentro de este &mbito, han surgido dos alternativas de
sistemas para reducir la respuesta sismica de las estructuras, una
es por medio de dispositivos disipadores de energia y la otra es
por sistemas de rigidizaclién.



En cuanto a la primera alternativa, los estudios reallzadog
en institutos de muchas partes del mundo han arrojado 1la
conclusién de suministrar a las estructuras dispositivos externos
de disipaci6én de energia, los cuales disminuyen las demandas de
ductilidad en los sistemas estructurales.

Los dispositivos que se han utilizado hasta el momento se han
agrupado como funcién de su forma de trabajo en dispositivos
pasivos y dispositivos activos.

DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO

El comportamiento de este tipo de dispositivos depende de una
manera directa del movimiento de la estructura, el cual es
prestablecido por el disefador. Hasta el momento se han

desarrollado principalmente tres sistemas :

- Disipadores de energia
- Alsladores de base

- Osciladores resonantes

DISIPADORES DE ENERGIA

Estos dispositivos basan su funcionamlento principalmente en
los desplazamientos relativos de entrepiso que se presentan en la
estructura. Estos son colocados generalmente en contravientos y su
finalidad es disminuir o eliminar la disipacién de energia
asociada a las conexiones viga-columna de la estructura, aunque

también han sido utilizados entre la cimentacién y la estructura



en combinacién con aisledores de base [1]. De acuerdo con la
manera en que disipan energia se pueden agrupar en:

* Comportamiento elastoplastico

* Por estrusién

* Por friccién

* Comportamliento viscoelastico

* COMPORTAMIENTO ELASTOPLASTICO

Este comportamiento se muestra en la figura 1, en el cual se
efectua la disipacién de energia en una mayor medida al
incrementarse el Area dentro de la curva histerética. Por otro
lado, la pendiente de 1a =zona plastica depende de las
caracteristicas de cada dispositivo.

Un dispositivo que en los Gltimos afios ha sido estudiado
ampliamente es el mostrado en la figura 2, el cual consiste en dos
placas en forma de U que disipan energia al desplazarse una cara
con respecto a la otra, a esta deformacién se le conoce con el

nombre de "rolado por flexién" {2].

Desde 1874 se inicié en el Instituto de Ingenleria de 1la
U.N.A.M. un proyecto enfocado a desarrollar dispositives
controladores de hundimientos en ediflicles, con el fin de ofrecer
una alternativa ventajosa en comparacién con el sistema de pllotes
de control. A partlr de los sismos de 1985, se despert6é el interés
de usar este tipo de dispositivos de manera mas amplia, es decir,
no s6lo como controladores de hundimientos, sino como sistemas de
disipacién de energia colocados en la superestructura de los
edificlos.



Se probartn experimentalmente estos dispositivos (fig 3),
encontrando que su comportamlento histerético es muy estable y el
numere de clclos de carga que soportan depende de la amplitud de
deformacién a que se vean sometidos (flg. 4 ).

Dentre de los dispositivos disipadores en comblnacién con
alsladores de base, existen investigacliones que demuestran que el
uso de barras de acero dobladas con alsladores incrementan el
amortiguamiento estructural (fig. 5) [3].

Ultimamente se iniciaron estudios con un dispositive
compuesto por placas de acero con seccién transversal en forma de
X (fig 6), el cual se le conoce con el nombre de dispositive ADAS
{Add Damping and Stifness). La forma de la secelén transversal
obedece a que al desplazarse un nlivel respecto al otro deforman a
estos elementos en doble curvatura. Ademas al colocar apoyos que
empotren a las placas, se logra generar un diagrama de esfuerzos
casi uniforme (debido a la seccidén transversal}, que cambla de
signo en el eje neutro por lo que el esfuerzo de fluencia se
alcanza practicamente en toda la secclién al mismo tiempo. Estos
dispositivos se propusieron como solucién estructural en la
reparacion de dos edificios de la Ciudad de México dafados por los
temblores de 1985 [4]. Las placas se colocan como se muestran en
la flgura 7 para marcos y muros de rigidez con trabes de
acoplamiento, respectlvamente. Ademas su comportamlento

histerético es como el mostrado en la figura 8.

Otra forma de disipacién de energia producida por sismos sin
necesidad de dispositivos adicionales consiste en colocar
contraventeos conectados de uno de los nudos del nivel inferior a
cierta distancia del nudo del piso superior, o de los nudos de una
crujia del piso inferior a la viga superior que no coincidan en el

mismo lugar, como se muestra en la figura 8. Debideo a lo anterlor,



la viga ubicada entre el contraventeo y el nudo, o entre los dos
contraventeos se plastifica y disipa energia. Por la manera en que
se conectan los contraventeos, a este sistema se le denomina de
contraventeos excéntricos (S].

* DISIPACION POR ESTRUSION

Este sistema fué propuesto inlclalmente por Roblnson y
Greenbank y disipa energia al deformar un material en su seccién
transversal [6]}. Esto se logra al mover el material disipador
dentro de un tubo cuyn seccién transversal se reduce. El material
disipador es el plomo que se cristaliza una vez que ha sufrido la
deformacién y recupera sus propledades orlginales (fig. 10). El
dispositivo ya ha sido utilizado en la construcclén de dos puentes
en Nueva Zelanda.

* DISIPACIGN POR FRICCION

Hasta el momento este tipo de dlspositives se colocan en el
centro de contraventeos y trabajan al desplazarse una dlagonal con
respecto a la otra, lo que provoca disipacién de energia por
friceién (fig. 11).

Por otro lado, estos dispositivos son disefiados de tal manera
que no se deslizen cuando estén bajo cargas de servicio y esto se
logra dando una rigidez adiciecnal al marco, por lo que s6lo se
disiparda energia cuando las fuerzas laterales sobrepasen clerto
umbral. Su comportamiento histerético representativo lo podemos
ver en la figura 12.



Los estudlos demuestran que este tlpo de dispositlvos
provocan que los costos aumenten y esto se debe a que se tiene que
dar mayor rigidez a los sistemas.

¢ COMPORTAMIENTO VISCOELASTICO

Este tipo de dispositivos ya han sldo traba jados
experimentalmente en muras y han mostrado un comportamiento
histerético muy caracteristico (fig. 13), ademas de un fuerte
incremento del amortiguamiento del marco y de reduccliones
importantes en la respuesta. Por otro lado, se observé que estos
dispositives tienen complicaciones ya que su comportamiento
histerético varia de una manera conslderable al existir camblos en
la temperatura, por lo que esto debe ser considerado en el momento

de evaluar el sistema (7].

AISLADORES DE BASE

La finalidad principal de estos sistemas es la de aislar la
cimentacién de 1la superestructura, provocando que el periodo
fundamental de vibracién de la  estructura se alargue
considerablemente. Debido a lo anterlor se establece que su mejor
aplicacién es en lugares donde los principales temblores ocurren
con un gran contenido de frecuencias altas, ya que con estos se
proplcia que el periodo de la estructura se aleje de los periodos

de grandes amplificaciones (8].

La colocacién de ellos es generalmente entre la cimentacién y
la superestructura, aunque en algunos casos suelen ubicarse entre

el primero y el segundo nlvel de la estructura [9].



Los alsladores de base actuales se han aplicado de una manera
frecuente en puentes y esto es debido a que estas estructuras
normalmente se apoyan sobre placas de neopreno para permitir el
1libre desplazamiento ocaslonado por camblios de temperatura lo que

les proporclona un sistema de aislamiento.

Existen alisladores de base de forma rectangular o clrcular
con placas de hule Intercalades con placas més delgadas de acero
(fig. 14); este sistema es muy flexible horizontalmente perc tiene
una gran rigidez vertical. Su disipacién de energia es pequefia y
su objetivo fundamental consiste en flexibilizar lateralmente a la
estructura [10]. Ha sido utilizado en un edificlo ublcadoe en Nueva
Zelanda es el que esta constituido por un corazén de plomo, el
cual tiene como finalidad dislpar energia, al alcanzar la fluénr:la
por cortante y limitar los desplazamlentos laterales sin necesldad
de dispositlvos adicionales [11]. Se ha propuesto que los
alsladores sean lo suficientemente rigidos para que el plomo se
comporte elésticamente para las maximas fuerzas esperadas
producidas por viento, el costo estimado de los alsladores y su
colocacién se consideréd compensado con las secciones de concreto y
acero que Se requeririan para lograr un buen comportamiento sin
ellos.

Un aspecto poco estudlado es el relacionado con la fatiga de
los alsladores, por lo que se han realizado pruebas de laboratorio
sobre aisladores de hule y acero para determinar los parémetros
que intervienen en el fendmeno {12]. Se encontré que el Incremento
de temperatura y la amplitud de ciclos de histéresis Jjuegan un
papel fundamental; sin embarge, quedan adn muchas incertidumbres
que deberadn de estudlarse con mayor detalle en proyectos futuros.



OSCILADORES RESONANTES

Este sistema consiste en la inclusién de un piso adiclonal
sobre un edificio convencional, el cual tiene clertas propledades
dinamicas que provocan una reduccién considerable en la respuesta
ante eventos sismicos [13].

Por otro lado, se ha demostrado analiticamente que un sistema
de dos grados de libertad sin amortiguamiento, sometido a carga
arménica con pericdo tal que colncida con el periodo de vibrar del
segundo nivel (oscilador resonante), la masa del primer nivel no
se mueve mientras que la de! segundo nivel se ve sometida a una
fuerza de jgual magnitud y sentido contrario a la fuerza de
excitaciéon. Al existir wmmortiguamiento en ambas masas, los
desplazamientos de la primera pueden reducirse de manera
importante al elegir adecuadamente las propledades dintmicas de la
segunda masa.

Dentro de los trabajos realizados con este tipo de sistema
existen los hechos en la ex-Unlon Sovietica, en donde se estudié
analitica y experimentalmente sistemas de varlos grados de
ilbertad con un plsc adliclonal, obteniéndose reducciones muy
importantes en la respuesta [14]. Adem&s estan los realizados en
México, que también mostraron una reducclén en la respuesta sobre
todo para lugares de terreno blando; estos consistieron en
analizar un sistema de dos grados de libertad considerando como
masa adiclonal un tinaco con agua, aplicandole registros de

acelerogramas obtenldos en algunos sitlos de Valle de Méxlco,

Una de las mayores ‘dificultades de estos sistemas se
encuentra en su analisis, dado que la masa adicional suele ser
mucho menor que la del resto de la estructura y su amortiguamiento

difiere también considerablemente con la estructura resultante,



por lo que se carece de modos de vibrar clésicos {15].

DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO

El principlo que estos mecanismos manejan, es el de eliminar
las vibraciones de wuna estructura mediante la aplicacién de
fuerzes externas.

De una manera mas detallada estos dispositivos trabajan, en
primera instancia, al detectar el movimlento de la estructura por
dispositivos que se encargan de medlr las fuerzas externas a las
que se ve sometlda, localizadas en diferentes niveles de ells,
Estos se conectan a una computadora que a su vez envia una sefial a
los sistemas que aplican fuerzas a la estructura con la finalidad
de contrarrestar el movimiento. Dentro de los principales sistemas
desarrollados en la actualidad se encuentran los de masa activa,

los tendones actlvos y los disposltives de fricclén activo.

MASA ACTIVA

Este sistema es una extension del sistema pasivo llamado
osciladores resonantes, donde el movimiento de la masa sobre el
altimo nivel de la estructura es controlade por una computadora
localizada también en ese nlvel, que detecta el movimiento a
través de sensores y envia a los actuadores el movimiento que se
debe aplicar a la masa (fig. 15),

11



TENDONES ACTIVOS

Este sistema consiste en la colocaclén de tendones en forma
'de X de un nivel a otro y pueden, inclusive, abarcar mds de un
nivel, como se muestra en la figura 16. Su forma de trabajar es
aplicando fuerzas a los tendones para contrarrestar el movimlento

detectado, de una manera similar a las de masa activa (16].

En los tltimos afios los tendones actlvos se han propuesto
también para modificar las propliedades dinamicas de la estructura,
como lo es la modificacién del periodo fundamental de la misma
para evitar que se localice cerca de las frecuencias dominantes
del sismo para cada instante de tiempo y con esto evitar grandes
amplificacliones del movimiento.

Se contemplan en la figura 17 tres posibles soluciones de
control active, por medio de controlar la longitud del tendén, el
4rea del tendoén y por uUltimo la posicioén del mismo.

DISPOSITIVOS DE FRICCION ACTIVO

Reclentemente se ha propuesto un sistema que es similar al de
control pasivo, con las ventejas que da el hacerlo de control
activo, ya que en este se puede controlar la fuerza umbral para la
cual se deslizan los dispositivos, tanto en condiclones de

servicio como en condiclones ultimas [17].

12



SISTEMAS DE RIGIDIZACION

Por otro lado, estédn los sistemas de rlgidizaclén que podemos
englobarlos en tres grupos :

- Muros de rigldez
- Contraventcos con perflles metdlicos

~ Cables de presfuerzo

HUROS DE RIGIDEZ

Una de las técnicas mas utilizadas para la rigidizacioén y el
refuerzo de las estructuras dafadas por los sismos de 1985 fué la
adicién de muros de concrete. Si se disefian adecuadamente, los
muros son capaces de soportar las cargas inducidas por los slsmos,
limitando notablemente los desplazamientos de entreplso.

El  comportamiento de 1los muros de concreto depende
principalmente de su relacién de esbeltez. Los efectos de flexién
dominan el comportamiento de muros esbeltos, mientras que en muros
con relacién alto a ancho pequefia, el comportamiento presenta
influencia tanto de la flexién como del cortante [18].

En estructuras con mures, la deformacién Iinelastica se
concentra en unos cuantos pisos, normalmente en los pisos
inferiores donde existe una gran demanda de ductilidad asociada al
comportamlento a flexién del muro. Esta situacién es mas
pronunciada en muros cuya relacién de esbeltez es grande. Asi,
dependlendo de la capacidad o incapacidad de fluencia del acero
vertical ﬁel alma, se pueden caracterizar dos comportamientos: si
el acero vertical es continuo a través de los sistemas de

entrepiso, el muro podrda entrar en el rango ineléstico sln perder

13



su capacidad = corte, en caso contrarlo, no podrad entrar al rango
ineldstico sin perder dicha capacidad debido a su desconexién de
los elementos existentes. De acuerdo con lo anterior se distinguen
dos tipos de muro:

* MURO DE RELLENO.

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

los entreplsos de la estructura, por lo que este tipo de muro

encuentra mayor aplicacién en edificios de pocos nlveles con bajos,

requerimientos de resistencia al corte.
* MURO DE RIGIDEZ.

El acero vertical del alma y el de flexlén son continuos
a través de los sistemas de entrepiso. Este tipo de muro es mas

eficlente en estructuras de varlos niveles.

CONTRAVENTEOS CON PERFILES METALICOS

Este sistema tiene como cobjetivo principal la disminucién del
periodo fundamental de la estructura y a su vez proporciona una
mayor resistencla para desplazamientos laterales, provocados en su

mayoria por sismos.

Esta soluclén implica la necesldad de una gran rigidizacién
que reduzca los desplazamientos de la estructura para obtener

niveles de esfuerzos admisibles en los perfiles.

14



CABLES DE PRESFUERZO

La mayoria de las técnlcas disponibles actualmente para la
rigldizacién y refuerzo de las estructuras se basan en la adiclén
de nuevos elementos estructurales, de rigidez y resistencia tan
grandes, que practicamente absorben todas las cargas laterales,
desaprovechando la capaclidad sismica de la estructura original.
Ademas, la construccién de estas alternatlvas suele ir acompafiada
de obras bastante complicadas y costosas, que obligan a 1la

desocupacién temporal del inmueble en la mayoria de los casos.

El slstema de refuerzo mediante cables de presfuerzo
constituye una solucién muy ventajosa a los problemas que
presentan las técnicas tradiclonales, ya que su rigidez se puede
adaptar al rango de rigidez de 1la estructura original para
aprovechar al méximo la capacidad sismlca de ésta, medlante un
trabajo de conjunto. Ademéds, 1a distribucién de los elementos
mecdnicos que se logra en la estructura original hace aGn mas
eficlente su comportamiento, con lo cual la solucién resulta muy
ligera y econémica, pudlendo limitarse su construccién a la
colocaclén de las conexiones, con un minimo de interferenclas con
el funclonamiento del inmueble [19].

Este sistema de rigidizacién y refuerzo de estructuras
medlante cables de presfuerzo consiste en utilizar los cables para
contraventear las estructuras, a fin de aumentar su rigidez y
resistencla ante cargas laterales (fig. 18). Las dimensiones de
los cables se determinan de manera que la rigidez del sistema de
refuerzo sea compatible con la de la estructura original, de tal
forma que ambos reallicen un trabajo de conjunto. Con este fin, los
cables se tensan unlcamente para mantenerse alineados. Las
conexiones se dlsefian de acuerdo a la geometria de los nudos de la
estructura, y consisten en anclajes tipicos de cables de



presfuerzo fijados a 1a estructura mediante dispositivos
especiales que pueden ser prefabricados o construldos en el sitio
{fig. 19). La rigidez lateral que proporcilonan los cables de
presfuerzo depende fundamentalmente de 4rea de su seccién y de la
geometri{a de su colocacion.

El uso de cables de presfuerze para la rigldizacién y
refuerzo de estructuras aporticadas modifica el comportamiento de
estas al triangularizarlas. La transmlsién de cargas, que
originalmente se realizz mediante el trabajo de vigas y columnas a
flexién, con la adicién de los cables se lleva a cabo medlante el
trabajo axial de todos los elementos estructurales, que en los
edificlos de mediana altura resulta mas eficiente. Por esta razén,
el sistema de cables no sélo aprovecha la capacidad resistente de
la estructura orlgn;al al manejar rigideces compatibles. sinoc que
también la incrementa al modificar drasticamente la transmisién de
las cargas, Esto hace posible en nuchos casos duplicar la
resistencia de una estructura con este sistema, sin tener que
reforzar sus elementos estructurales originales.

16



ll.-  DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA SELECCIONADA

El modelo consiste en una estructura de acero de 10 niveles
con una sola crujia, el cual se encuentra estructurado como se
muestra en la figura 20. Este modelo contemplé los slgulentes
sistemas de disipaclén y rigidizacién, que se muestran en la
figura 21.

1 - Estructura de marco rfgide { EE ).

2 - Estructura con dlagonales de acero ( EDA ).

3 - Estructura con diagonales de acero y
disipadores de energia a base de solera de
acero en forma de "U" ( EDS ).

4 - Estructura con diagonales de acero y
disipadores ADAS ( EDAD ).

§ - Estructura con cables de presfuerzo ( EPRE ).

17



Los primeros dos modelos ( EE y EDA ) fueron dlsefindos por
Robert D. Hanson y Willjam R. S. Fan {20], tenlendo como principal
objetivo el analizar la influencia de las dlagonales de refuerzo
en la reduccién de los requerimlentos de ductilidad de entreplso y
la capacidad de absorcién de energia en los miembros principales
del marco rigido. Posteriormente, se realizaron por parte de
Filiatrualt estudios con estos mismos sistemas, con el fin de
analizar su funcionamiento en dos diferentes sitios de la Cludad
de México [21).

Los dispositivoes de solera en forma de "U" han sldo
ampllamente estudiados en México con resultados muy promisorios
{22]. Estos dispositivos estan fabricados con acere comercial,
cuya conf'lguracion se muestra en la figura 22.

La figura 23 muestra un marco de carga para probar los
disipadores de energia en forma de "U". Dicho marco consta de un
miembro estructural central conectado a una celda de carga que a

su vez esta unida a la viga transversal de la maquina.

En la figura 24 se presenta una grafica que relaciona la
amplitud de deformaclén del elemento con el namero de ciclos a la
falla por fatiga del material. En ella podemos apreclar que el
numero de cliclos para alcanzar la falla con un desplazamiento de
2.5 cm es de aproximadamente 100, mientras que para un
desplazamiento de 1.0 cm el nimero de ciclos crece notablemente

hasta alcanzar un valor aproximado de 1000.

En la figura 25 se muestra como evoluciona el comportamiento
histerético de un sistema compuesto por dos soleras en forma de U.
Este sistema fué sometido a  diferentes amplitudes de
desplazamlento y se observé que apartir de un valor 0.367 cm se

empieza a disipar energia; a este desplazamiento se le denominara
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en lo sucesivo desplazamiento de cedencila.

En cuanto al dispositivo ADAS podemos decir que tiene como
objetive incrementar ia rigidez y capacidad de disipaclén de
energia de la estructura. La forma de su secclén transversal tlene
ventajas sobre la secciédn en forma rectangular, como se muestra en
las distribuclones de esfuerzos de la figura 26. Medlante estudlios
experimentales se encontré que el principal parametro que influye
en el comportamiento de las placas es el grado de restricclién que
proporcionan los apoyos, llegandose a variaclones de resistencia
de hasta 350 por clento e incrementos de desplazamiento de
fluencia de 18 porciento al no garantizar un empotramiento
completo [23).

Los modelos de marco rigldo utllizados en este trabajo tlenen
los periodos de 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 segundos, los cuales fueron
rigidizados a su vez un 25, 50, 75, 100 y 200 por ciento de la
rigidez iniclal de los marcos. El objetivo de este anadlisis es el
de evaluar la eficlencla de los dispositivos de disipacién en
estructuras de diferentes periodos fundamentales de vibracion,
ubicandose dos de ellos ( 1 y 1.5 s ) en la rama ascendente del
espectro de respuesta del acelerograma registrado en SCT durante
el sismo del 19 de septiembre de 1985 ( fig. 28 ), mientras que
los dos restantes { 2.0 y 2.5 s ) se ublican en la rama descendente
de dicho espectro de respuesta.

La razén de utilizar diferentes niveles de rigldizacién con
respecto a los modelos de marco rigido es el de evaluar cual de
ellos es el mAs eficlente para el Intervalo de perlodos analizado.
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V.- MODELAJE MATEMATICO

PROGRAMA DE ANALISIS DRAIN-2D

Por medio de este programa se puede realizar el analisis
dinAmico no lineal de estructuras planas, teniendo estas cualquier
configuracién y estando sujetas a movimientos sismicos [24). Esta
constituido por una serie de subrutinas "base"”, mediante las
cuales se lleva a cabo el anAlisls dinamico paso a paso; ademas
pueden ser desarrolladas subrutinas para elementos estructurales
de diferentes tipos en forma independiente y ser agregadas al
programa. base. Dentro de este aspecto se han desarrollado
subrutinas que permiten la ortentacién arbitraria de elementos
tipo armadura (como diagonales de acero, cables de presfuerzo,
etc.) ¥y de elementos viga-columna, asi como subrutinas para
elementos de muros de rellenos y para elementos de conexlones
semirigidas.
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La ldealizacién de la estructura es por medio del ensamble de
un conjunto de elementos discretizados en un plano. El anallsis se
realiza medlante el método directo de rigideces, con los
desplazamientos nodales como desconoclidos. Cada nudo posee tres
grados de libertad, como en un andlislis de marco plano. Se puede
especificar a cualquier grado de 1libertad como restringido, es
decir, tener desplazamlento relativo respecto al suelo tgual a
cero. Alternativamente, los desplazamientos rotaclonales o
traslaclonales de cualquler grupo de nudos pueden especificarse
para tener valores idénticos, en cuyo caso se asigna el mismo

ndmero de grado de libertad a todos estos desplazamlentos.

La masa de la estructura concentrada en los nudos, por lo
tanto resulta una matrlz de masas diagonal. La excitaclén sismica
se define medlante historias de tlempo-aceleracién. Se constdera
que los puntos de apoyo se mueven en fase, Las cargas estéticas
pueden ser aplicadas antes de las cargas dindmicas, perc no se
permite la cedencla de los elementos bajJo las primeras cargas
menclonadas. Se han desarrrollado subrutinas para los slguientes
elementos:

a) Elementos viga-columna. Su seccién transversal puede ser
variable y reforzada. Estos elementos ceden por medio de
la formacién de articulaciones plésticas en sus extremos.
La interaccién entre fuerza axlal y momento puede
considerarse dentro del programa. para secclones
transversales de elementos tipo acero o concreto
reforzado. Los valores de momentos de empotramlento pueden
ser especificados, el efecto P-A se puede considerar en el
programa al incluir una rigidez geométrica basada en 1la
fuerza axial que se produce bajo cargas estéatlcas.
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b) Elementos armadurs. S6lo tlenen cedencia en tensién y
pandeo elastico en compresién.

c) Elementos con conexiones semlrigidas, Se considera una
relacién billneal de momento-rotacién,

d) Elementos de muro de cortante. Se representan como muros
de relleno. El elemento murec sé6lo tlene rigidez a 1la
fuerza cortante, y puede ceder y/o fallar de manera
fragll,

Como se mencloné anteriormente, el programa es limitedo a
estructuras de dos dimenslones, generalmente a causa de las
grandes simpliflicaciones en escala y complejildad de los
resultados, pero los principlos basicos scn también aplicables
para estructuras de tres dimenslones. El programa no es, sin
embargo, limitado para marcos de edificios o para estructuras con
configuraciones geométricas particulares, puesto que puede ser
aplicado al anédlisis de cualquler estructura la cual se podria
idealizar en dos dimensiones. Ademds, el programa estd disefiado de
manera tal que su capacidad puede ser extendida por la adiclién de
subrutinas de nuevos tipos de elementos estructurales, sin

modificar el programa origlnal.

22



GENERACION DE MODELOS

Para la realizaclén del trabajo se generaron las estructuras
antes mencionadas (1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 s ), por medio de la
variacién en las masas de cada nivel; la obtenclén de estos
modelos f'ué por medlo del programa de analisis DRAIN-2D.

Posteriormente, se generaron para cada una de estas
estructuras los correspondientes modelos, adiclonandoles los
dispositivos de disipacién de energia y los sistemas de
rigldizacién. En cuanto al modelaje de estas estructuras en el
programa de anAlisis, el sistema de ADAS fué hecho por medio de
crear dos elementos horlizontales conectados a su vez a las
diagonales en el nodo central del nivel superior; mediante la
colocacién de una diagonal en cada nivel se crearon los
dispositivos de solera, pero a diferencia de la estructura con
solo dlagonales de acero se considera un punto de fluencia menor y
por lo consiguiente diferencias en la pendiente inelastica. Los
cables fueron modelados con elementos que se les aplicé una carga
inlcial del sctenta por ciento de la carga ultima considerada para
ellos.

Para la creacién de los modelos se tomé como parametro los
periodos que se muestran en la tabla 1; es lmportante sefialar que
los periodos de los modelos son considerando su comportamiento
elastico y esto se logré dando una resistencia grande a los

clementos. El numero de modelos resultantes fué de 84.

El acelerograma que se ultiliz6 como excltacién para los
modelos fué el del 19 de septiembre de 1985 [ slsmo de magnitud
8.1(Ms) ] registrado en la zona de alta compresibllidad de 1la

Ciudad de México. El acelerograma corr de a la e

este-oeste del reglstro del sismo en la Secretaria de
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Comunicaciones y Transportes ( SCT ), con aceleracién, velocldad y
desplazamiento mAximo de 167.92 cm/sz, 60.50 cm/s y 21.94 cm,
respectivamente.

La figura 27 muestra la ublcaclén de la estacién de registro.
El acelerograma registrado, el espectro de Fuorier y el espectro
de respuesta del acelerograma para un amortiguamiento del 5 por

clento se muestran en la figura 28.

Para determinar la respuesta de los modelos se utilizé el
programa DRAIN-2D, el cual lleva a cabo analisls paso a paso
inelastico de estructuras planas. Debido a las limitaciones del
programa no se considerd el aspecto tridimensional de 1a
estructura, por lo que no existen efectos de torsién en el sistema

estructural.
Las prlncipales hipStesis consideradas e¢n el andlisis son :

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

niveles de piso.

2.- Las columnas, vigas y dliagonales tienen un comportamiento
bilineal. La pendlente de la segunda rama es de uno por

clento respecto a la rendiente de la rama inicial.
3.- Todos los nudos de un mismo nivel tienen el mismo
desplazamiento horizontal, con desplazamientos verticales

y glros Independientes entre si.

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

movimiento sismico.

5.- Se Incluyen los efectos P-A en el analisis.
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V.~ ANALISIS DE LA RESPUESTA NO LINEAL

Como ya se menciond anteriormente el anAlisis se reallzé con
el programa DRAIN-2D y se estudiaron bislcamente cinco aspectos de

la respuesta de los modelos :

1) Desplazamlentos totales
2
3
4) Ductillidades de entrepiso

S§) Desplazamientos totales maximos, cortantes

Desplazamientos relativos

Cortantes de entrepliso

-

maximos y coeficientes sismlcos

Se determinaron los desplazamientos totales y relativos de
entrepiso maximos que se presentaron durante la excitacién sismlica
en estudio, asi como los requerimlentos de ductilidad de entrepiso

para cada uno de los modelos.
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Las demandas de ductilidad de entreplso (u} se calcularon
como el coclente del desplazamiento miximo de entrepiso {dmix)
eatre el desplazamlento necesarlo para provocar 1a primera

articulaclén plastica en algun elemento del entreplso (3e) :

___ Sadx (1)
L 3¢

1) DESPLAZAMIENTOS TOTALES

En las figuras 29 a 32 se presentan las envolventes de
desplazamientos totales de los modelos analizados. Al analizar la
figura 29, que describe el desplazamiento total de los modelos
con diagonales, se aprecia que para todos los periodos estudiados
se presenta una dlsminucién de los desplazamientos totales,
practicamente en la misma proporcién que sus niveles de
rigidizacién; este mismo comportamiento se presenta en los modelos
con dispositivos de solera y ADAS (figuras 30 y 31,
respectivamente)} para los periodos de 1.0 y 1.5 s, aunque para los
periodos de 2.0 y 2.5 s no se aprecla una reduccién significativa
de su desplazamiento total, inclusive para el periodo de 2.0 s el
desplazamiento total de los modelos es el mismo en todos los
niveles de rigldizaclén a excepcién del nivel de rigidizacisn del
200 por clento (K=3.00). '

La Jjustificacién del comportamiento encontrado:es por el
hecho de que los sistemas de disipacién solera y ADAS, al entrar
en funclonamiento, provocan una pérdida de rigidez del sistema de
tal forma que aproximan el perlodo de vibrar de la estructura con
el pertodo dominante de la excltaclén, a diferencia de los modelos
con diagonales y cables de presfuerzo, que al no presentarse
fluencla de estos sistemas pricticamente mantienen la rigldez
inicial del sistema durante la excitaclén.
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2) DESPLAZANIENTOS RELATIVOS

En las flguras 33 a 36 se muestran los desplazamientos
relativos de 1los entreplsos para los diferentes modelos
estudiados. En ellas se aprecla 1la misma tendencia que el
comportamlento encontrado con respecto a los desplazamientos
totales, destacandose que entre los nlveles 2 a 6 es donde se
presenta el mayor desplazamiento relativo en todos los modelas
estudiados. Se aprecia de nuevo que los dispositives de solera y
ADAS, en el periodo de 2.0 s, no presentan una reduccién en los
despiazamlentos relativos para nlngin nivel de rigldizacién, a
excepclén del nivel de rigidizacién del 200 por ciento (K=3.00).

3) CORTANTES DE ENTREPISO

En las flguras 37 a 40 se presentan las envolventes de
cortante de entreplsc para los modelos analizados. Aqui es posible
destacar que para todos los dispositlivos analizados en los modelos
de 1.0 ¥ 1.5 s { rama ascendente del espectro ) no se detectéd una
disminucién Importante de los cortantes de entrepiso para ningun
nivel de rigidizacién. Por el contrarlo, para los modelos de 2.0 y
2.8 s, en todos los sistemas de rigidlzacién, se aprecia que el

cortante aumenta entre mayor sea el nivel de rigidizacién.

4) DUCTILIDADES DE ENTREPISO

En las figuras 41 a 44 se presentan las demandas de
ductilidad de los entrepisos para los diferentes modelos
estudiados. En estas también se muestra la tendencia en el
comportamiento al disminuir las demandas de ductilldad conforme se
aumenta la rigidez de 1ia estructura, destacéndose que para los
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niveles del 2 al 6 se presentan las mayores demandas de
ductilidad. Se aprecla que para los dispositives de solera y ADAS,
en el perlodo de vibrar de 2.5 s y con un nivel de rigidizacién
del 200 por ciento (K=3.00) las mayores demandas de ductilidad no
se presentan en los niveles antes mencionados si no en los niveles

inferiores de los modelos.

5) DESPLAZAMIENTOS TOTALES NAXINOS , CORTANTES NAXINOS Y
COEFICIENTES SISMICOS

En la figura 45 se presentan los desplazamientos mAximos
encontrados para los diferentes sistemas de dislpacién estudiados,
en donde se aprecla que estos sistemas hacen disminuir la
respuesta en desplazamlentos maximos, excepcién del perlodo de 2 s
y esto se debe a que en ese periodo se encuentran las mayores

solicltaciones para ese registro.

Con respecto a los cortantes maximos (basales) se aprecia en
la figura 46 que para los modelos de un periodo de vibrar inicial
menor al valor aproximade de 1.6 s los dispositivos ayudan en la
disminucién de estos elementos mecanlicos, pero para los modelos
con un periodo mayor a ese valor los dispositivos provocan un

aumento de los cortantes.

En cuanto a los coeficientes sismlcos podemos ver en la
figura 47, que para todos los sistemas existe un comportamiento
similar al de los cortantes basales.
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COMPARACIGN DE 2 MODELOS (MARCO RYGIDO Y MARCO RYGIDO PROVISTO DE
DISPOSITIVOS SOLERA)

En las filguras 48 y 49 se llustran los modelos: torre de
acero y torre provista de dispositives solera, donde se muestra la
formacién de articulacliones plasticas por la acclén del sismo
SCT-EW. Se observa que se presentan articulaciones plasticas en
casi todas las vigas de los dos modelos mencionados, asi como en

todos los disposttivos disipadores del modelo que los Incluye.

En el eJemplo que se presenta, el modelo del marco tlene un
periodo origlnal de 2 s y el modelo con disposistives uno de 1.57
s. Esto implica que, bajo comportamiento ineldstico, el perlodo
del marco original tlende a alejarse del periode dominante de la
excitacién (2 s); por su parte, el periodo del marco con

disipadores se acerca a dicho periode domlnante.

En las figuras 50 y 51 se presentan con linea punteada los
desplazamientos de los modelos con comportamiento elAstico. Se
aprecia que los desplazamlentos del marco con dispositivos son
inferiores a los del marco original (f1g.50), debldo a 1la
rigidizacién de éste por la Inclusién de los dispositivos. Sin
embargo, para comportamlento lneléstico (linea contlnua, fig. S50)
los desplazamientos del marco disminuyen significativamente debido
a la disipacién de energia (por la formaclén de articulaciones
plasticas en trabes) y al camblo de periode que tlene por la
degradacién de su rlgidez. Por el contrarlo, los desplazamientos
del marco con dispositivos solera, a pesar de la disipacién, sge

tncrementan cuando existe dicho comportamiento lnelastico.
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De lo anterlor se resume que, en el caso de marcos con
dispositives dislpadores de energia, existe un doble efecto que
modifica el comportamlento de la estructura: por una parte, el
acortamiento del perlodo debldo a 1la inclusién de dichos
dispositivos y por otra, el alargamiento del mismo cuando éstos
disipan energia. Este doble efecto, aunado al periodo inicial de

la estructura determina la respuesta final de la misma.

Por lo anterior, en el caso que se llustra, los
desplazamientos inelasticos maximos del modelo de marco original y

los del marco con dispositivos son practicamente del mismo orden,

En la figura 51 se observa la historla dei cortante basal de
la torre de acero con y sin dispositivos disipadores de energia;
ademas de estar baJo compotamlento eléstico e inelastico { 1linea
discontinua y continua, respectivamente ). Bajo condictiones
elasticas, los cortantes de la torre sin dispositivos, cuyo
periodo coincide con el del sitlo (2 s), son mayores que el de la
torre con dispositivos debldo a que esta ultima se aleja del
periodo fundamental del sitio.

En el rango de comportamiento inelastico el perlodo de 1la
torre sin dispositivos se alarga y por lo tanto disminuye su
respuesta debldo a que se aleja del periodo dominante del sitio.
Contrariamente, cuande los dispositivos disipadores del segundo
modelo comienzan su trabajo, existe un alargamiento del periode
original (1.7 s), lo que provoca que la estructura se acerque al
periodo dominante del sitio y, por lo tanto, aumente su respuesta,
que en este caso es un poco mayor que la del edificle sin
dispositivos (fig. S1).

Se observa también que el comportamlento {nelastico en la
estructura con disipadores es muy similar a su comportamiento
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el4stico, debido a que su periodo dominante esta alejado del
periodo del sitlo y, por lo tanto, las solicltacliones sismlcas no
llevan a la estructura a grandes incursiones en el rango de
comportamlento inelastico.
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Vi~ - CONCLUSIONES

En el disefio de las estructuras con disipadores de energia es
importante considerar el corrimiento del periodo de vibrar de la
estructura al empezar a trabajar los dlspesitives, ya que en
muchos casos esto favorece o perjudica a la misma. Esto se debe a
que el periodo de vibrar de la estructura puede colncidir con el
periodo dominante de la excitacién, aspecto que perjudica a ésta;
por el contrarlo, al correrse el perlodo de vibrar de ella a

solicitacliones menores resulta beneficlioso.

Es importante resaltar que con relaclén a los desplazamlentos
totales, el afiadir a las estructuras estos sistemas de disipacién
de energia o riglidizacién da como resultado una disminucién en
ellos en proporcién al nlvel de rigldizacién aplicado.
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Por otre lado, en lo concerniente a los cortantes se refleja
un marcado punto donde ya no es favorable rigidizar la estructura
o colocarle alguno de los sistemas de disipacién manejados en esta
investigacién; este es para estructuras con un perlodo de vibrar
mayor de 1.6 s en cuyec caso los cortantes aumentan en proporcién
al grado de rigidizacién.

En relacién a los modelos que su perlode fundamental de
vibrar es de 2 s se tiene como resultado un comportamiento casi
similar en todoes los niveles de rigidizacién, debido a que el

perlodo de las estructuras coincide con el del sitio,

Es importante sefialar que el trabajo fué realizado con un
registro de un sismo con cliertas caracteristicas dinamicas, por lo
que se recomienda continuar las investigaciones con otros
registros. Esto es para llegar a comparar y evaluar las sistemas
de rigidizacién y dislpacién de energia utilizados en todas las
situaclones posibles, dando lugar a una conclusién mis global.

En el caso de estructuras de concreto también se deben hacer
extensivos estos trabajos de Investigaclén, ya que la rigidez de
las mismas puede dar como resultado el cuestionarse 1la
funcionalidad de estos sistemas de rigidizacién y disipacién de

energia.,
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TABLA PARA GENERAR LOS ARCHIVOS CON DIFERENTES RIGIDECES

RIGIDEZ PERIODOS { S}
1.00 1.00 1.50 2.00 2.50
1.28 0.89 134 1.79 2.24
1.50 0.82 1.23 1.63 2,04
1.15 0,76 113 1.51 1.89
2,00 6.71 L [T S W) 177
3.00 0.58 0.87 116 1.44

Tabla l.-



Figura l.- Comportamiento clastopléstico.

Figura 2.~ Dispositivos en forma de "y,
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Evolucidn del clclo hister&tico del dispositivo.
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Nimero de ciclos olo folla

Figura 4.~ Curva de fatigs de los disipadores de energfa,
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Figura 5.-

Hhid CIMENTACION DE CONCRETO
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Ailslador de base de barras dobladas.
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Figura 6.- Dispositivos ADAS.
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Marco experimental con los dispositivos ADAS
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Dispositivos ADAS en un edificio a base de

Figura 7.~

muros de cortante,
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Figura 8.~ Curvas de histéresis obtenidas experimentalmente,

Figura 9.~
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Marco con contraventeos excéntricos.
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87 Cicles o 0.9 Hz

Comportamiento histerético del disipador por estrusidn.

Figura 10.- Disipador de energfa por estrusisn.
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Figura 12.- Comportamiento hister&tice de los dispositivos

de friceifn.
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Figura 13.- Digipador con comportamiento viscoeldstico.
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MASA ADICIONAL

Figura 15.~ Sistema de masa activa.
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Figura 16.- Sistema de tendones activos en un modelo

estructural de seis niveles.

LONGITUD AJUSTADLE ANEA AJUSTADLE POSICION (IKCLINACION) AJUSTABLE

Figura 17.- Tendones activos con sistema de rigidez ajustable.
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Figura 18.~ Edificio escolar tipico rigidizado y

reforzado con cables de presfuerzo.

i

g 1 vge
EZ “i
‘T;EV disposilive
AN
N ST

a) Conexidn construlda en b) Conaxidn prefabricada.
el lugar (cimentacidn),

m Loncule da opo;
e COLRENT

Figura 19.- Conexiones tipicas.
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Figura 20.~ CaracterIsticas del modelo,
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Figura 21.-

Descripcisn de los modelos estructurales.
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Figura 22.~
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Figura 23.-

Acotaciones en mm

Configuracién del dispositivo en forma de "U".

19 wpas tona de
fluencia
plietics

Marco de carga para probar los soleras de acero.
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AMPLITUD DEL CICLO EN CM.

NUMERO DE CICLOS A LA FALLA

Figura 24.- Curva de fatiga de dispositivo "U".

1 4 ¥ 3

K AZAMI B s rv-Sans A ey —
oEsrL ENTO ZK CM zro08 20.7 %*1.0 248

DESPLAZAMIENTO EN CM -

Figura 25.- Comportamiento hister&tico de los dispositives

en forma de “U".
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FORXA DE LA PLACA VISTA LATERAL DIACRAMA DE DISTRIBUCTON CGIENTARICS
DE ESF

AL TEMER SOLAMENTE
RECTANGIAR tMA ZOMA DE FLUEWCIA
LOCAL B0 ES ADECUADO.

ADECUADO.
+Fy+
—_—
i3 Z0HA DE LA PLACA QUE FLUYE PLASTICAMENTE
Figura 26.~ Concepto de los disipadores de energfa a base de la fuerza pléstca

en las placas de acero.



19.50
1?.45
19.40
19.35
19.30

19.25

Figura 27.-

Localizacisn de la estacifn estudiada en el

Valle de Mé&xico.
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Figua 28.-

Caracterfsticas del sismo del 19 de septiembre

de 1985 registrado en la estacifn de ia SCT.
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NIVELES

DESPLAZAMIENTOS TOTALES CON DIAGONALES

Figura 29.-
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Envolventes de desplazamientos totales del modelo con diagonales.



NIVELES
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DESPLAZAMIENTOS TOTALES CON DISPOSITIVOS SOLERA
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Figura 30.-
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Envolventes de desplazamientos totales del modelo con dispositivos soclera.
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DESPLAZAMIENTOS TOTALES CON DISPOSITIVOS ADAS
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Figura 31.- Envolventes de desplazamientos totales del modelo con dispositivos ADAS.
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DESPLAZAMIENTOS TOTALES CON CABLES ‘DE PRESFUERZO
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Figura 32.- Envolventes dedesplazamientos totales del modelo con cables de presfuerzo.
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS CON DIAGONALES

NIVELES
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Figura 33,~ Envolventes de desplazamientos relativos del modelo con diagonales.
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS CON DISPOSIHIVOS

NIVELES

SOLERA
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Figura 34.-
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DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

CON DISPOSITIVOS ADAS
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Envolventes de desplazamientos relativos del modelo con dispositivos ADAS.



DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS CON CABLES DE PRESFUERZO
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Figura 36.- Envolventes de desplazamientos relativos del modelo con cables de presfuerzo.
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CORTANTES TOTALES CON DIAGONALES

T=1.0 s =15 s T=25s
10 10 10 10
ema wmr0O e Ke1OO ———e KR100
Kel2% — KE12Y —— K134
= e S e Rt T i
— | = ‘ » = =
9 o 2 Y i iR ! 9 ]
\
8} BF & ] g
| . .
& ) i
" Ty 7 7o
\ ' ‘
n ! 0 ‘ w n \
g &} 3 s} 6 a sf R
a o 0 o Q. !
u uh " Lo Wl A
£ sl z \ z & )
Z 5 > 5p | % 5p % 57 b
w Ll 3 ul ul |
. )
4} 4} l‘ 4 4t
] |
' ]
| : |
3 3t y 3 3+
\ h
\ p
2t 2t : 2 2t
\ )
p
1 | T E [ S - NI 1 ! [} S, 2
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
CORTANTES [ton] CORTANTES [ton] CORTANTES [ton] CORTANTES [ton]
Figura 37.-

Envolventes de cortantes de entrepiso del modelo con diagunales.



ENTREPISOS
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Figura 38.- Envolventes de cortantes de entrepiso del modelo con dispositives solera.



CORTANTES TOTALES CON DISPOSITIVOS ADAS
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Figura 39.- Envolventes de cortantes de entrepiso del modelo con dispositivos ADAS.
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CORTANTES TOTALES CON CABLES DE PRESFUERZO
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Figura 40.- Envolventes de cortantes de entrepiso del modelo con cables de presfuerzo.
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DUCTILIDADES

DIAGONALES
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Figura 41.- Ductilidades de entrepiso del modelo con diagonales.
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DUCTILIDADES CON DISPOSITIVOS SOLERA
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Figura 42.~

Ductilidades de entrepiso del medelo con dispositivos solera.



DUCTILIDADES CON DISPOSITIVOS ADAS
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Figura 43.-

Ductilidades de entrepiso del modelo con dispositivos ADAS.



DUCTILIDADES CON CABLES DE PRESFUERZO
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Figura 44.-

Ductilidades de entrepiso del modelo con cables de presfuerzo.



DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

CABLES DE PRESFUERZO
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CORTANTES MAXIMOS
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Figura 46.-
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Cortantes basales ehcontrados em los modelos estudiados.
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COEFICIENTES SISMICOS

ADAS CABLES DE PRESFUERZO
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Figura 47.- Coeficientes sismicos encontrados en los modelos estudiados.



TORRE DE ACERO
ARTICULACIONES PLASTICAS
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Figura 48
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TORRE DE ACERO

CON SOLERA
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