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Los daftos sufridps de manera ‘irrave:siblé causados porios movimientos -
ssi.;mxcoe. an. dwe:&as partes del munda durants los ltimos afios, han m{)simda
las grandea inwmdumhres que se tienen alin en los eventos slamicos y dal
comportam:entc dmémico real de los edificios, que si bien se han dado excelentes
resu!tados conla tecnnlogia dcmoclda hasta la facha en el disefio s;smerresastenta
de estructuvas esta adn esta un tanto a!ajada de ser un campc ﬂa fa mgemeria
 cabalmente dorninada.

Una buena parte de los Reglamentos para Ia Consﬁruccuén incluyendo al

dela Ciudad de México, utilizan a Ia ductahdad de Ios sxstemas estructurales

resnstentes a cargas laterales, como el prmcspal medio para absorber Y dssxpar las

demandas extraordinarias de carga que fe i imponen los sismos. Sin embargo, a '
pesar de que esta siluacibn esta correctamente fundamemada en el =
- camportamiento hﬂlé..t;uo de las estructuras, se toma esta como una reserva de

5
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1 e tahded esta garg

2% da snargls vndlizg.

oial A dissdar una estructura que B0 slsmicamants

£l anfoque sonvena

resisients, a3 dach, conflar & el comportamianto dictl da los mis m,«sf;
2%

estruciurales para la disipacidn ds la ansrgia, Yisne la desvaniaja ohvia da qws?:a 4

estutiura se dada duranta. un 8ismo i?"ﬁ;ﬁ!ﬁ)ﬁ&m@“ y que habra necesidad de

repararia. En ocasiones, el dafio puade ser tan serio en la estructura que sea

Cuihii}ﬁi’ﬁdd como inhabitable y sea necesaric demolerla.

A ralz de los sismos ocuiridos en sepliembre de 1885 en la Ciudad de
México, en donde sa registraron aceleracionas del terreno muy superiores a las

da sismos antericies y, por enda, las solicitaciones y esfuerzos a la que se vieron.

sametidas algunas edificaciones resultaron considerablemente per‘encima de log
méxsmos eaperadab {para los cuales fuaron dis eﬂadaa sagin lo establecian los
Reglamentos y Nomas de Construccion vxgentas hasia antonces). surgid

" entonces la rapida necesidad de madificar y actualizar dichos Riag!ﬁmentog y

Normas y ademsés, prever una forma adicional de canalizar la energla inducida
por un temblor a una estructura y darle una salida sin provocarle dafio a esta. -

Como resultado de lo anterior, en México en otras partes del mundo se han
mtensxfcado estudios sobre dispositivos extemos de dvsvpacvén de energ(a que.

sean capaces de reaccionar a las excitaciones sfsmicas de manera propia, y que

- al funcionar, originen fuerzas merc:ales que contrarreaten Ia accién slsmlca enla
estrm.tura para no depender directamente de la ductilidad que puedan
. desarrollar sus. elementos, que por lo general, el amcamguamlento natural de!.

sistema no propicia mducucnzs aprec:ables dela respuesta
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8 4 e manata de lag orugas de un tactor (Aguire v Sdnchaz 1039).

En ge

el comportamiento de estos dispositives &3 muy estable y por la
v Comaners en gus se deforman aleanzan o flusncia en oasi loda a seccién - N
’ trangversal al mismo Hempo. Bxistan ofros tipos da dispoaitives qua s han
sstudiado, tratando de enconlrar en cada uno de ellos, la forma mds dptima da
reducir los danos en las estiucturas anta temblores especificos al ser instalados

estos dispositivos en ellas, de la manara mas ecandimica’y funcional posible

OBJETIVOS,

v

El obietivo priﬂui;jai de este trabajo es comparar y evaluar la eficiencia da
los sistemas de disipacion de energia (TADAS) al ser incoiporados a uno de dos |
marcos  estructurales de concreto reforzado de 20 niveles con 5déniic:asy ‘ ,
caracteristicas dindmicas que fuman parte de un edificio. tnd:mensmﬁai que 3@ E , ‘, : i
supone despiantado en la zor)é sismica Il (zona lacustre) de ia C:uﬁad de )
México. Se analizara y comparara el‘com;::ortamienm de los dos madelos cuando |
5@ les somete a "una‘excitacié;i slsmica én la base cwacierfstica de la zona
mencionada. £l registro de aceierauones del terreno es el que obiuvo fa
oecreiaria de Comunicaciones y Tfansportes (SCT-EW) durante el sismo del 19

e septiembre de 1985. Se prapone un criterio de diseio sismico para estructuras

: prévistas de estos dispositivos disipadores de a’nergia; las cuales disipardn an
gran medida parte de la energla cinética que le es introducida por un sismo por

‘ med!o del trabajo mecanico de estos y parte a través de! amomguamsanto mtemo
de la estructura,

I S



11 ANTECEDENTES. o

Enia actualidad diversos estudios sourg el comporamients dindmico. de

| las estructuras han mostrado que la capacidad de éstas para disipar la energia )
Y , ‘qtiey se les induce durante un sismo severo, sin que se presenten daﬁc}a en los ' SR e
‘ elementos que las constituyen, es reducido. Una alternativa para fograr fa o L
reduccién de estos daftos en las estructuras seria el disefio y construceion de
,e\lementos‘ con secciones inés robustas,  perp esto incrementarla de 'm.ahéra
considerable el cdém de edificacién. Otra opcidn es la de depender de Ia
; ' ductilidad que puede Ydé‘sarmﬂar la estructura, es decir permitir que esta disipe
o : ~energla cinética mediante deformacionas iheiasticas de sus elémenms. Estﬁ Vhécei
. ‘ que la respuesta en la estfuctuia se reduzca ya que existe cierta c':aniitiad de
i amortiguamiento'y a este amortiguamiento se 'le conoce como an?orfiguaﬁdieh{o'
histerético. Este solo presenta cuando la estructura esta sujeta a inversiones en el
. signo de la carga en el rango ineldstico. El inconveniente de permitir qué la ,
S - estructura disipe energla cinética exclus’iy';iymente pof,e!,mmpaﬂamieﬁta i’it’é&ii de-

|



12 DISPOSITIVOS DE CONTROL AGTIVO.

articilacionas g as, mecansmos de falla laleral en salrapisos, eln Esio

obliga en muchas ooaslonss a reparar parcialinents la esluctura, reconstiuyando

saccionas complst ﬁﬁiauif‘ﬂ ado refusizo a los elementos, o an el peor da los
canos, damol iendo ta eatiuctura con todas las pandidas 2eondmicas que asto

implica al tomar mtﬁa dul;héuﬂ £3 por ellp que diversos astudios han mostrado la

cunveniancia da me arcionar a las estructuras dispositivos 3 extamnos de disipacion

de energla para incremaentar el amortiguamiento de las mismas v obtensr una

- reduccidn considarable de ia rd3puesta dindmica, sin que exista la dependencia

de la ductilidad de la estructura. Lo anterior implica una reduccidn tanto de los

‘desplazamientos laterales como de los esfuerzos internos en la estructura. Esta
“reduccion se hace extensiva a la accion sobre ia cimentacidn y a los ‘momenm
de volteo originados por las fuerzas sismicas. La idea basica es que a anergia 88

disipa a través del trabajo mecdnico de los dispositives adamonados y 1o pcr ol

cempm’tamzanio dietil de los e!ementos dela estructwa
‘l

Los dispositivcs de energla slsmica que como se menciond reducen a
,respuesta sismica de la estructura, se clasifican segun su forma de trabajo en

dispositivos de control activo y de control paswo

. i
&

 Estos dispoéitivos responden de acuerdo a un mecanismc de confroi que
§8 ajusta‘a la excitaciéon que esta ocurriendo durante un sismo R que se |
retroalimenta con la respuesta estructural. Este mecamsmo de control recurre a
_ equino analdgico o digital de control (compu?adora 3. Entre Ios di%posmvos de
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s gl Olmo nivel do b estruclurg s oontrola

2 i3 masg sob
por madio de una computadora, qus detacta ol movimisnto del edificio a través da

sansoras y envia a los actuadores una sadal qua provoca la aplicacion de fusrzas

Figura 1.1 Sistema de masa activa

Tendones activos.

Su principal objetivo es modificar el periado fundamental de la estructura
para evitar que se encuentre cerca de la frecuencia dominante del sismo para

S
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Figura 1.2 Sistama de tandonas activas,

Dispositivo de friccién activo.

' Akb:ay y Aktan (1990) propusieron un sisterna un sistema de control kactivo,

. dma disipa ?energié por friccién, similar al pasivo de Pall (11982). El sistema puade

controlar 1a fuerza umbral de deslizamiento de los dispositivos en condiciones de
servicio y en candiciones Gltimas. ‘

13 Dis‘l‘z?’(‘)SiTlVOS DE CONTROL. PASIVO,

‘Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de fa estructura

- de forma preﬁjada por el disefiador. Entre los dispositivos de control pasivo
g destacan principalmente tres sistemas: aisladores de base, osciladores
-resonantes y disipadores de energia. 4



g slama el perdodo fyndarnental de vilracidn de la estiuchara, Pars

tado, e aumsnis a flaxibiiidad de la biﬁ%i’:}iﬂ da la estructura

uisizfzmﬁf; diferentas tipos de sisternas de aislamientos. Dentro de ésta matodo da
rads L:wéﬂ da acciones sismicas esta el propuesto por i.‘.L,i lfosse y Skinnar, el cual
£5 musj simple &n su conzepcion y consiste en tener apoyos a basa de placas de
;h{,ﬁ& rasistanta aliarrmdas con placas maidlicas delgadas (figura 1.3). Tambidn se
han realizado estudios sobre aisladores a fos que se les inserta un corazon de

;}lc‘am@ para guea damgm@ enwcgaa cuanda alcancen la ﬂueﬂma por c::sftama y para

que fimiten los desplazamientos. Este tipo de aistador dem@ ser suﬂcsam@m@m@
flaxibla para qua of plomo sa comporte aiéatacamama para las fusrzas dsa viento

Iméximas esperadas (Robinson y Turker, 1977), Se han coastruido esimcwras
con aas!amiema siamaco por lo menos en 17 paises (E3 17)

LD“M YEATIOAL,

Figura 1.3 Alsladores do base.

Y

1)‘ N
uotura v g del suslo qus la sopords. A
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asucirg, con olbdas B

al ditma nivel da g

q, figider v
amortiguamisnio que reducen la tesp: g de g mismag (1034, Cuands esies

sigtarmas 98 somalen a 19 aoidn da fuergas armdnicas, Ja m

da la astuciyg
no s mueve v la masa del oscilador vibra de gl manara qus la ftasza 851 B
resorta pennanecs sgua y ﬁ\_ sentido contrario a la magnitud da la fuarza
excitadora (Suamaz ﬂu:,., Y m%zfva 1893). Inicialments fw*»rkm felye uaﬁ‘lﬂs pars
raducis las oscilacionss p{uduﬂdai nor e viento en gmnfj aa adificios, Su aﬁgwn
e3 reducir las sensacionas molestas a los usuarios.

Disipadores ds energia. ‘ ‘_ , ”

i

Esios  dispositivos se colocan en la superastructura v -basan. sy

funcionamiento en el comportamiento histerdtico da loa elementos componentas,

| su eficiencia 'depe:pda en gran medida de los desplazamientos relativos de ‘
~ entrepiso del edificio. Una clasificacion de dichos dispositivos es ;;mr la forma de -
en que disipan la aneuia Esms se pueden clasificar de la manara saguiente por.

deformacién  plastica  de metales, por fricei6n, Dor extrusion y por ol

cnmpaﬂamxento de materiales viscoelasticos. e Ty

Los dcs:padores basadcs en la deformacion plastica de metales func!onank ~

cuando el metal o aleacion scbrepasa los esfusrzos de fluencia preestab!ectdos

+Estos absorben energ!a por un camblo en la microestructura del metal y tambi¢n 7
por un aumento en la temperatura del mlsmo. Comprenden vualqulera de las
siguientes cuatro tipos de deformacion: ﬂexlc'm. compre,,lén, tensxén rolado Yo

tors«én
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Los

ariames de fincibn basan sy disipasion de ensigla 80 una &%)

do balata da freno insertada. enlie placas de acero somalidas & una presion

Irangversa {ﬂﬁ;wa 1.4).
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Flgura 1.4 Macanizmo da fricclon Pall.

La disipacién por extrusion se leva acabo al deformar un material en su
seccidn transversal, Esto se logra al mover el material disipador dentro de un tubo
cuya seccion transversal se reduce. El material del tubo generalmente es de

acero con plomo en su interior (£E3 17).

o Las propiedades de los materiales viscoeldsticos tambsén son utilizables

para Ia absorcién de energia sismica. Los maleriales viscoelasticos han-estado

| en uso enla ingemerla estructural para el control de vibracionaes por mas de 20
e aftos. El comportamienta de  estos -dispositivos vnscoe!ésﬂcos - dependen

fuertemente de la temparatura, por lo que esun parémetro que requaere tomarse
_en cuenta para su uso (€2 17).

e

10
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Tanio an méx;m como en Estados Unidos, Canada, Japdn y otros palsa
da A::‘s;a donda la actividad slamica rms,s;m da fo mas inten; 54 por anconirargs '
g@mgﬁﬁ saments en al cinturen rmzungmcmw una de las ?maw ;s:.,m*nn,,aa da mas |
alto riesgo v en donds en log Gitimos afios la gr@,seﬂma de estos sinlestios h%@
provosado daios considerables an las estructuras,  ha surgido la ﬂéécmizjad da

~incorporar sistemas da reforzamianto y rigidizacion en los edificios que de alguna

manara reduzean es0s daftlos y adamas a un bajo costo.

‘A continuacidn se mencionardn algunos de estos sistemas més
cominments utilizados en la practica por su eficiancia en el trabajo de disipacion
da egergla por garantizar un menor dafio en las estructuras.

144 "sistsméa formado por alaman!bs ADAS,

Los alemantos ADAS ( Added Dampmg And Stiffness elemens ) son

: disaﬁack)s para disipar energla a través de la deformacion a flexién de placas de

acero "suave”. Estas placas de acero colocadas paralelamente una con otra con

una seccién transversal en forma de X (figura 1.5a y b), se conectan entre dos
~ puntos de la estructura que se dasplazan relativamente y al deformarse ensu.
: ‘samndo débil, resisten con su rigidez parte de la fuerza cortante que provoca el .

movumientc entre esos mismos puntos (fi gura 1.5c). La forma de la seccion

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

estos elementos en doble curvatura. Adeinds al colocar apoyos que empotren a

las placas, se logra generar un diagrama de esfuerzos casi uniforme (debido ala
‘ seccxén transversal), que camb;a de signo en el eje neutro por lo que el esfuerzo

11
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s al inlsmio Hempo, Asl, el

amortiguamianto v la capacidad de disipacion de anargla de ia estructura.

St mionsrton, Ty, oot

S thong e stk
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e i et g e vt

a4} VISTAFRONTAL < h) VISTA LATERAL : o) DEFORMADA . .

- Figura 1.8 Diapositivos ADAS y su macaniamo de daiammgiéﬂ. v

. Como se menciond, la forma d& la seccién transversal ofrece ventajas ya
sea en forma de X o incluso de forma triangular ( mas adelante se comentaran las 7
caracteristicas da los dispositivos llamados TADAS ) sobre una seccion

transversal en forma ~ractangmar. como se muestra en fas distribuciones de

esfuerzos de la figura 1.6. Cuando las placas de acero tienen una seccion
transversal rectangular al deformarse en doble curvatura rederan en sus '

extremos solamante v.la plastificacidn de la seccion es limitada auna region ﬁnbita

‘en ambos extremos de las placas. La curvatura y los esfuerzos en los extremos
“de las placas de acero para un desplazamiento lateral dado, es extremadamente

alto. En cambio para una seccidn transversal de forma triangular que se

~deformar4 en curvatura simple o una seccién transversal en forma de X que'se

deformara en curvatura doble cederd  uniformements en su altura y-la

plastificacion de fa seccién se distribuira uniformemente sobre Ia altura de las

placas. La curvatura maxima y los esfuerzos maximos en las placas son

i,

12
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Flgura 1.,5 Cornicepto da absorclén de energla en diaipadbras a base do placas de acero.

En la Cd. de México se 'ha'n usado estos dis;)oéiti\;os (ADAS) péra ﬁgidizar
y reforzar tres edificios' el edificio de las oficinas generales del IMSS, el edificio
de la cal!e de lzazaga # 38 y el edﬁ' icio del Hospital de Cardiologla del Centro

‘ ‘Médico s:glo XXI- (Martinez Romero 1993) Ensegunda se da una descripcndn )
i genera! de cada uno de Ps?r‘s SRR

13
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Fata vd;*fm s@ enouanira ubkeado en Ay, Reforma #4785, Deleg agidn

Cuauhidmod, ¥ 38 compone de 3 sdificios. Los adificios 1 v 3 astan & fuados an
3 j E

ambos iades del odificilo 2, Acausada la sim&ai;iaé solamenta lns adificios 1y 2

fuaron au.msdua {Martinsz Romero, 1993). Cada uno de los tres edificios

cuanta con un 24iann, piarsm baja vy nuave nivelds. La albura de entradiso g}ﬁ‘ra og
' s edificios es la misma. El edificio esta apoyadn sobre pilotes v Bsta
O desplastado en i 2ona sismica da fransicin (iﬂi’!ﬁ i).

¥ ‘
£ edif x:i«:} fue mﬂaim:da a inicios. da ios afios a‘ﬁ)'s como las ofi caﬁaﬁ

central a3 dal I. M 8.8, . El gisterna estructural basico del emf icio a8 de marcos de

concrato raferzaﬂa Luiados in-situ. 1 sistema de piso 83 a base de losa maciza L

perimetralmente apoyada. La cimentacién de esta estructura se resolvid a basa

de un. cajén de cimentacion pfamiaimente compensado con una profundidad de

d@spiame de 5.5 m, al cajon de cimentacién se apcya €n un grupo de p:in%@s. de
madera que son alredador de 1600 y estos a ia vez s apoyan en un estrato da
suelo duro con una ptofundxdad de26m. - y ST

A través de sus casi 50 aios de servicio, el edificio ha sobrevivido al

menos 11 sismos importantes de Ms=7.0 o mayores en magnitud. El 28 de juﬁd
~de 1857, un sismo de Magnitud 7.5 le produjo daﬁds estrymura!es y-no:
estructurales moderados los cuales fueron reparados reforzando partes de su
sistema estructural. Curiosamente, el sismo del 19 de septiembre de 1985 con

una magnitud de Ms=8.1, no produijo el mismo tipo de daito quse el sismo de 1957

siendo que el de 1985 fue més grande en iagnitud, esto se debié a dos raiohes, '
pnncspales (Mar!inez Romero 1993). 1) la dzreman mas fuerte de las onﬁas'f :

sismicas del snsmo de 1957 fueron en el sentido norte~sur tomando al ednf ClO en
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- Por todo o anterior se conziderd la alternativa de %m:ﬁrpzaraf iy sist tema e

disipacidn da ener gia astratégicaments !srai;zades an La estuctura d».. edificio
como la mas viable para darle reforzamiento, Un total de 40 crujias en los tres |
adificios fusron idémiﬁcadaa como apropiadas para instalar los elementos AQAS
en relacion con el disefio sismico de reforzaimi ignto. En. el éﬁiﬂﬁiﬁ 1 80
incorporaron eslos elementos en 12 cryjlas, en ol edxf icio 2 en 14 crugaaﬁ y en ei ,

gdificio 3 en H cru;las sagin los planos de !?caluzaméﬁ vistos en la referencia

- (1224).

. Debido a la incorporacién de estos dispesiﬁvus a los edificios, 1“se;tuviewn
que madiﬁc’ar“ algunas caracteristicas estructurales, como el de ancamisar
columnas y trabes con placas de acero, asi como aumentar el refuerzo en
columnas y dados que llegan a 'l ccmentacaén Una instalacion ﬂplca te estos

dabposﬁavcs en uno de los marcos transversales de las of' cinas menc:onadas se

muestra en la figura 1.7 (Martfnez Romero, 1993)

-Los elefr?emoa ADAS que se han mcorporado parcnaimente a este ednﬁcno
son d:sposr!ivos patentados y desarrollados conjuntamente por. Bechte! Power Co.
and .Counterquake Corporation. Se hicieron pruebas con sismos simulados a
estructuras con estos dispositivos en 1988 en la Uhiversidad de Califd;nia,
Berke!ey Los dispositivos mostraron un comportamiento de post-fluencia

' altamente pravisible durante las pruebas. con curvas hlsterétscas estables para' '
annos ciclos de carga invertida (Whnttaker Bertero et al 1989)

15
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i\ Figura1 Amegio tipico do distpadores ADAS.
' by v

14.1.2 Edificio de la calle izazaga.

i

Este edificio se encuentra ubicado en la calle 1zazaga # 38“40. Delegacion
. Cuauhtémoc; consta de 12 niveles, un sétano y un pequefio cuarto de maquinas
de dos pisos situado en la azotea del edificio. Fue construido a finales de fos

afos 70 sy el sistema estructural basico es de marcos de concreto reforzado con

muros estructura!es y ademés se -adicionaron unos muros extremos da
mampostearia enla dxreccién transversal para rig;dazar La estructura cuenta con ~

un érea en pianta de 1218 m?

Este edificio experimentd dafios estructurales modorados durante los

16
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icin, 1 sgilc e

y &l phmern de muros de cortants en alguncs gjes

columnags cotas ¥ trabies de conoreto en Jos eddreros de los nwnes 'de

T v oa madia allura ds los r@ﬂi‘?féﬁ@i%’?‘z reapectivaments,  paa
incremantar 1a dgidez 1&eral del edificio. Los agriatamizato presentados en los
axlremos de oS muros massifméﬂ@s oot los sismos de 1980 (Ms=7.0) v de 1989
(Ma=0.9) demostiaron el madamado da @’%i reforzamianto, v la muy probable
dagradacion de resistencia del c,dmc;s:) fata siluacidn mmmﬁ realizar un astudio

de lactibilidad para la incorporacion de los elementos dssimdmm de enargia

ADAS para el reforzamianto sismico y que ademéas el edificio cum;a!,@ra conlo’

astzabiecada por el R, C D. i“ 1987.

- Bl criterio utilizado para el disefo de los elementos ADAS fue de acuerdo a
las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio Slsmico del R.C.D.F,
1087, camplemantado can estudios de espectros de respuesta de smo. i!evados

R acabn por una cmnpama dedicada a estudios gemé»cmcm

La incorporacién de los elementos ADAS en el edificio produjo varias
niejoras importantes en su fespuesia sismica. El incremento de resistencia,
rigidez y disipacién de energia, caracteristicas de los elementos ADAS, se espeia
que reduzcan los desplazamientos méximos de entrepiso cerca de un 40 % y por

o tanto también los dafios estructurales y no estructurales del edificio.

1.4.1.3 Edificlo del hospital do cardiologia.

El edificio del hospital de cardiologia es la segunda eétructUra en el mundo

¥

7

s v adicionando
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race al Instiuto Maicano dal S aurg Soclal M E.8)

y forma pads dal t;at;i“ﬁg!ﬂg@ mds grande de hospitales en la Cd. de Méxica: El

Gantra Madico Sialo X1 La estructura se considera como instaiacion ssencial, v
9 i

dubido a ?m; colapaos catastrdficesz de olres edificios an el mancionado ﬂﬁﬁ'%pliéjij
durania los sismos de 1995, se lavh a cabo inmediatamanta ui veforzamiantn de
la astructurg,

}

£l edificio fue construido en los afos ’?G’s, y consists' de ocho crujias a

¢ada 9 m en la direccidn larga v dos crujias a cada 13.05menla direccion corta.

B) sisterna de piso consiste de vigas doble T de concrato post-tensado
simplamente apoyadas por vigas longitudinales con losas de concrato aligeradas.

Las fuerzas laterales las resisten marcos estructurales en  ambas
diremii)niaés. Durante los sismos de 1985 sblo se prasémamﬂ darios moderados
en elemantos no esirue),&ma!es v ,uri mener dafio en elementos estructurales, esto
debido a Ioé‘degplazamieﬂma da entrepiso ocurridos durants el movimiento

_Se propusieron dos altamativas de solucién para el reforzamiento de la

estructura La pnmera alternativa propuesta consistid en rigidizar los marcas

exteriores mcrementado las secciones de lrabes y columnas. El esquema de la
~ solucién, aunque favorable, no fue aprobada porque las autondades del LM.S.S.
_consideraron que los trabajos de reforzamiento interferirfan con las actividades

diarias de! hospital. La segunda alternativa \‘}propuesta (Martinez Romero 1993)

. -consistid en adicmnar una serie de contrafuertes a base de afmadur'\s tubu!ares

da acero eon e! perm@im de - 1a estmctura y conectar la estructura y los
comrafueﬂes por med!o de Ios glementos dzsupadores de energ(a ADAS. Esta

18
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ahoras dwvias det hosoilal

Un toial de 18 contrafuertes edamos so disefaron pars instalar los

dispositives, Cada contrafuaria swmm § elsinenios ADAS en total, un dispositive.

colonado an cada piso, para haser ui total de 80 dispositivas,

ios resuitados qus se obtuvieron del andlisis de ia estructura con ias
contrafusitas v los dispositivos Incorporados fueron mﬁamfa ya que 89 @i}iisva

" una rﬁducclﬁn en el cortante basal (alfededor de un 50 %), en los

desplazamientos laterales y en los desplazarientos relativos de los entrepisos,
ragpecto a la estructura original, (Martinez Romerp, 1993).

14,2 Sisterma formado por elementos TADAS.

Los dispositivos TADAS ( Triz 1gular—piate Added Damping And Stiffness

L etements ) fueron estudiados por Tsal, Chen, Hang and Su en la Umversidad B

Nacional de Taiwan, Taipei, Taiwan, RO.C. (1992) (1B 35 y-38);y cmsxstan de
una serie de placas triangulares paralelas (similar a la mitad de una placa de

'ADAS) so!dadas a una placa de acero que se conecta al mve! qupanor dal

entrepiso (figura 1.8). En el vértica inferior dsl triéngu!o se colocan permos para
formar una articulacién que a la vez se conactan a contravientos quse parten del
nive! inferior del entrepiso (figura 1.9). La caracteristica de esta conexion es que
en el momento de ocurrir un desp!azamiéhto fateral, las placas se déformaréh en

“curvatura simple y por la forma de su seccién transversal se obtendra un
diagrama de esfuerzos uniforme y una plasnﬁcacién de la seccaén en toda su
. altura (ver inciso 1.4.1), ‘ademés que su_comportamiento histerético es muy

estable, es decir.no presenta degradacién de ng«dez ni de resmtencia, esto de

19



Flgyra 1.8 Eiﬁp@aéﬁva")’“ﬂﬁ.

Este sistema de disipacién de energla fue incorporado a un marco de

acero A-36 de dos niveles a escala nat f'val (ﬁgura 1.10) y se pudo comprobar que

. . B 3 . ] . [" 1
las reducciones en la respuesta del marco -son similares a las obtenidas con
ADAS. Los dasposntwos TADAS usados en el pnmem y segundo nivel conmtié de
ocho y cinco plaoas tnanguidres respactwamenta El ancho de !a base de las

’ placas tnangulares es de 178 mm. Cada placa tiene un espesor de 3 mmyuna
: altura de 325 mm.

i

-~ Se caleuld el primer y segundo modo de vibrébi‘én del marco sin los
d:sposmvos TADAS incorporados  los - cuales resultaron 0. 881 vy 0237 s
respectivamente; mientras que para el marco  con los dispositivos TADAS
adtcionddos el primery segundo modo de vibracion resultaron de 0. 573 y 0. 201s

‘ respeciwamenie

20
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Flgura 1.9 Consxldn de los dulpositives TADAS.

Segln los autores, los wsuitadafs «:isi madelo - analitico dei marco se

aproxirnan mas al hodelo mpenmeniai :jon este tipo de dsspgssiwes debido a que

la rigidez fateral de Jas placas, por la forma de conectarlas tanto al entrepiso como
a los contravientos, se puede predecir con menor incertidurbre que con las

placas ADAS, que en ests caso la rigidez es altamente dependiente de la

conexidn con las ptacgs de apoyo tanto al enitépiso como-a los ccnuavienms.
Esta dependencia en la conexion lo comenta tambidn Whittaker (1989).

b

Una Laracteﬂsﬁca favorable més, por la forrna de gonectar * estos
elementcs es la debida a que los efectos de cargas gravitacionales en el marco

' v’;puada ser completamante aislados da los digpositivos de d:s;pacxén da enargta

usando agu;ems ovaladas en ia conexion de las placas con el sistema de

,contrawento (figura 111) Cuando ‘ocurren deformac&ones grandes en los
‘daspomtwos los despiazamxentos vemcales en Ios vértices de las placas

tnangu!ares pueden set féc:lmente d:stribmdoﬂ*
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Figura 1.10 Marco expsrimaiiial con dispositivos TADAS,
'\\ i l‘\
i E .‘)
L } :
’ contravisntos

Cheroeile et i Figura 1,11 Slatams :iaa!a!amzéma de cargas gravitacionales.

22
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bajo ds tesis ss ulilizardn dispositives de control pasive 7

w ensigla en la estruciura, estos g colocaron on toda su aliurs . B
mad. cdo los dislpadores de ensrgla en programas de computo que realizan
analisi: estructural ;)aéfa CONCCer su isspuasta, |
Mas adelante se gxplicard la forma en que s ms:sd»:afi:') dantro 108 programas
de c;émpuiéa (taﬁm“bara el analisis de respuesta eldstica como para el aﬁéiisis de
respussta ineldstioa) el marco con los ds’s;mséiivos iig:ab "TADAS. ‘

it
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i1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Conviene primeraments dar las  definiciones  do algunos - términos
comdnmenta usados en este trabajo. o

- Edificio o estructura (marco) convencional: La caracteristica basica de esta

. estrudura es que cuenta con eleméntos que apcdah rigidei,(KT) y resistencia -
(Ry) lateral a la misma ﬁnisaymentke por Tedio de fla‘slpropiedgdes mecanicas 'y
geométricas de trabes y columnas. ' ' '

Edificio o estructura (marco) con disipadores: Esta estructura ademés de
contar con los. elementos que rigidizan (K;) y dan resistencia (Ryy) a la mismké_
par imedio de las propiedades mecanicas y geométricas de trabes y columnas,

i
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o, ¥ orasa de la sinulents forma:

|

o o estructurs (marco) sin disipadoras: 3e tata de la milsma estuctura

mencionada anterionments pero sin e sisterma disipador, gue porlo tanta 25 was
flaxible que la estructura con disipadoras.

N
vy

"

7

2

!
+
"0

I

P gl R AT e’;>7?“ o all
MARCO QON DISIPADORES = MARCO SiN DISIPADORES -+ SISTEMA DISIPADOR

: Ky : = ‘st e Ky
- . : RT“.~ ) = kde ’ *+ Rd

S . Figura 2. Rigideces y resistencias de la estructura con dlslpad}ore"s."'

i
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UG Coiencionat HUm el esiy casn,

| 7
aitala da

de o rdgides latars

ALTeto reforzado (trabes ¥ coluinnas)

25 mamo sin disipadorss, se Supona aqui del 25 %: miantas que la
Hgideg (a,) dai sistama disipadar 50 supone dal 78 % del fotal. Esto 50 pusda

exprasar de la siguienta manera;

K=l o Ky = g8, oy = 025K, + 975 K@

Para el caso de los términos Ry v Ry referidos a 1a resistencia de) marco

€on disipadores, log borcentajes qua puadan tomar tanto o) marco sin disipadores
- ; , 1

variado v no ﬁecésariamama igual a log Porcentajes de rigidex Kag vy Ky
mengiwzadoa anteriomentte, Caha sefialar que los porcentajes oy ,&2 By B,
que se toman para el analisis y disesio astructural de un marco con disipadores de
enérgia, puadan variér‘de acuerdo al cothpartam%nta que se desee en Iy

cnsms'totales de la estructura. En cuanto a respuesta estructural, seran fos

“valores optimos aquellos que proporcianen un menor dafio en Ia estructura dé
concreta,'es‘decir que !a respuesta seaen mayor proeporcion e!asticay por otra - -

Se tomardn jog va!ores de oy= 0.25 y 0= 0.75 (aqnque bueden toriflar otros
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198y M
TRUGTURAL DE EDIRIGIDS,

Uni critedo basico para el disafo do edificios contiens varias etapas, una de

elias consiste an maodalar adgouadaments ?3%&33}“’23@‘19&‘@ e gstudio v lograr qua &l
modelo reprssents In mds carcans pozible, xzsamgai;s;”iaﬁ'aiaﬂm raal de 35(#1'@5%5;33:;1.
Ba geourre entonces a emplear y aplicar modslos existentes dﬁmﬁjﬁ de la
mgenienia estruciurgl, en donde cada uno de ellos cuenta|con pardmetros

establecidos v ademds en algunos casos, como en todo método, exchyen u

omiten algunas variables que son de importancia en e cornpoitamianto da la

estructura tanto en condiciones normales de funcionamianto, como  en
condiciones dinamicas y de excitacian. '

-~ Dentro de ia':;}%adalaciéﬂ estiuctural de edificios para fines de andlisis y
disedo, se pueden mencionar log siguientes; modelo de cortante, modelo a base
de marcos planos (o modalo tipo esqueletal) y modelo de elementos finitos Este
Ultimo empleado también en otras ramas do la ingenieria 6cmo son.mecanica,
eléctrica, quimica, etc. A continuacién se dara una breve exp!icacién, de los dos
lprimeros modalos mencionados. '

11.2.1 Modelo do cortanta.

Se modela la estructura real como un conjunto de masas y resortes (o

barras) conectadas entre si, en donde las masas (m;) reprosentan los pesos en o

27




donds Ky es la rgidez (ateral del entrepiso, n es sl nimero de columnas an el : |
antrepiso, £ es of médulo de elasticidad del material de la columna, 1 es el
momento de inercia da la seccion tfaﬂswmsaa da la columpay Hes la a%mra dala
colurana o antrepiso. : :

reree

22222 3p22
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A gue la dgider calsulada as

mada debile s las suposilonss  mengionadaz  ankgidoimenta {88

Iz flaxibilidad de las abas, se supone qus N0 hay acortarmisntos y ni

alargamiontos 8 las columnas ein) v por lo tanio 1os desplazamientos aterales
, ¥

obtanidos son menores a los qua realments se pusdan presantar en 1a estruciura,
|

Eﬁi& modalo ge puade usal cominmanms para el predimensionamianto da
las secciones de columnas de una estructura convencional como una primara
propuesta (Silva, 1993); las secciones de las trabes se proponen sin recurir al
modelo (ya que ss hace la hipdtesis de que son infinitamante rigidas) con basa
en la experiencia de disefos similares o de acuerdo a la experiencia dal ingeniero
y no cambian en todo el proceso de dimensionamiento. ‘

Postariorments se “convierte” la estructura convencional a una estructura
con nuevas secciones afectadas por el factor o que seran las secciones de
trabes'y columnas de la estructura con disipadores. Obtenidas las dimensiones
de los elementos pam dicha estructura se pasa del modelo de conante‘al modelo

_de marcos planos (o tipo esqueletal) para revisar los desplazamientos qus se

presentan en la estructura (obtenidos mediante un‘anélis‘is estructural) y verificar
que estén dentro de lo permitidd como lo marca el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (1987).

1.2.2 Modelo a base de marcos planos.
Este modelo conocido tambsén como tipo esqueletal consuste en un

con;unto de nudos rigadoq a los cuales van conectadas bairas flexibles y con una
rigidez f nlta (trabes y columnas), donde el comportamiento se acerca mas a la de

29
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Figura 24 Modslo da marco plano,

ok

/

A diferencia del modelo de cortante, el modelo a base da marcos planos si
toma en cusnia las deformaciones axiales en las columnas {(acortamientos v
alargamientos), asl como las defomacionss producidas pcr’cortante y por flexion
tanto en trabes como en columnas. Con este modelo se pueden véfiﬁcar, con las
secciones propusstas, si los desplazamientos exceden los pemiitidas por el
reglamento. En caso de excederse se debe hai:er otro analisis con nuevas
secciones- hasta lograr que los dasplazamienmﬁ estén dentro de lo permitido;
entcnces las sacciones serdn las definitivas, '

En este trabajo,‘ se madsld la estructura convencional como modelo de

marco plano, para luego “convertirla” a una estructura con disipadores de energia

3
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B BEDFCION CON DISIPADORES,

Comlnenta para qus e disafo de una astiuciurs sea confiabla, uncional
y iazonablemants econdrica, a3 ne

é;asimcmraaas y aatos deben gor sometides & rovisidn para verificar qua tanto os
dagplazamiantos como ia cantidad do refusrzo de fa astrucirg saan razonablss v
sstdn dantio de los Imites qus marca el reglamanto, si ocurre 1o contrdrio, se
fondis que ;nm;mﬂaf nuevas sacclones y hacer otra revisidn. 81 se propusieran
seccionas muy robustas, quizds no habiia necesidad de hacer iteracionss, paro

' Influye en el costo inicial de la estructura que en este caso puade resultar alto,

Existen un criterio de disero ;Smpusasta an imbajes anteriores an donde se
aplica esta modalidad de didedtar una estructura con disipadores a basa de
itaracionss (Silva, (1993 ;13 32). En este nuavo trabajo se usard paite de este

- critario,

11.3.1 Consideraclones preéimifaawé para el criterio do diseﬁo.

Ensequida se menciona en forma general el pgocedimiemd a seguir para

~analizar y diseflar una estructura ‘convencional para después “convertirla” a una

estructura con disipadores de energia.

a) Se disminuyen las sacciones transversalas d2 las tabes y columnas de

3

i hacer un disefo de lioo Berativa

dsbido a que en primara instancia se proponen seccionss da los elamentos
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5y anils

w3 a by estructura resulianta del ingi

o una fgidez Ky que jumo con fa de B estructura dardn

Wigar & ia daides total ¥y

: ' S &
)} Bevarifica al final dal dimensionamiento qus 1 eshuchra convencional

y la astruciura con disipadores tergan el mismo periodn de vibracidn., (En un
disafio convencional &sta no es nacesario, paio para los fines académices da
asta trabajo se lmgﬁsmvﬁ asta mgéﬂwén)‘

E periodo de vibracion de ambas estructuras es un paramatro importanta
en este trabajo ya que para fines de comparacion de respuestas, las dos deben
poseer el mismo periado y en este caso se forzd a que fusra da 2 saguﬂdaz, méas

i

adelanta s hablara porqué se sligid en particular asta cantidad. - cf

13,2 Linsamiontos generales para ol dimensionamionto de la estructura,

¥
@

En este inciso se resume el criterio para obtener las dmansianes de los

elementos estructuaales trabes, columnas vy d;s:padores de la estructum tanto

convencional como ia estructura con disipadores de enargia,

‘ll.3.2.1 Prodimensionamiento.

En el predimengionamiento se empiean modelos estructurales para

obtnner una primera propuesta de las seccaonea de columnas y trabes de la

32

AT

i




a} Eglimacito oy fog ;m,,m; on cada pivel. Fote dato o podaimns oblanar
faciiments va qus sa sabe de antemann 8] uso que 56 la va a dar al e aﬂ%“éw:;i&:} y g
o tanto podemos coneeer las cargas vivas de diseflo por madio de upas tablas de
carga vivas unitarias gue propona sl Reglamsaln de Construccionas dat Dislrito
Fedaral 1987 en su adiculy 198, Las cargas musrias se obluvisron madianta un
andlisis ds cargas, estimando los pesos de cada uno de los conceptos que
intervienen en la constiicclén de un edificio, para el caso da las columnas y
irabes, su carga musda se fus corigiendo & madida que iban cambiando 1ay
sacciones en ol proceso da disedo, ‘

by @uiaﬂm:m da las secciones lm:;svzamra!@s de irabas y ca!ummas En
esla olapa da pi‘edzmenamnamwnia dﬂ los elamentos estructurales sa analizaron
dos aii@maﬂvas a seguir para obtaner di@hog alamantos,

b 1) La primera do glias s usando el madeio de cortante desciito en e!
inciso 121

b.2) La segunda alternativa es usando el modelo de marco plano Esta fue
Ia qwa -8 tomd para obtenar las secclones de la estruclum convencionai,
Consistié en proponer secclones transversales de trabes y columnas como una
primera aproximacién v mediante un programa de ebmputo {(en esto trabajo se

hizo uso del programa de cémputc R.C. Buildinge Enhancer V3.1, 1) 12) se

realizaron las iteraciones necesarias hasta lograr que el periodo vubraclén fuera el

deseado para fines de este trabajo, y que los desplazamlentos de entrapiso de la

estructura estuvieran dentro de los limites marcados por el R.C.D.F. 1987.
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, ncluyendo los sl
difsrentss lamaios 48 sacciones d 3 Y COWUIRTAS SO0 89 irene
incizo b2, y coptrolando  qua los lazainientos relativos e

astuvisran dentro del rango pamitido por e reglamanto y ademas gua «f pardodo

fundarmantal de la estiuctura fusra de 2 ssgundos), ¢a oblianan a8 senc

dafinitivas de trabes v columnas de B eslyctrs convencional,

En sl proceso anlerior aa o que hacer la comeceiin ds los pasts da
cada nivel para cada iteracion ya que ol cambio da secciones an log alsmantos de
fa estructura hace qua la carga mueria saa diferente a 1a quo 42 su;éu:ga g%s 9
principio. Estos cambios de carga mucrta s hacen automaticaments dentro dal

-programa da computo R.C. BUILDINGS.

c) Céleulo de las rgideces. de enliepiso dbfitivas Ky Obtenidas las
s%’ccionea definitivas, 8o pueden calcular las rigideces latorales de entrepiso
finales (Ky). | |

1.3.2.3 Secclones dofinitivas do las trabes y columnas da iag‘gms@iyrs con
" disipadores y detarminacion de las inercias do los disipadores tipo TADAS,

d) Establacer que porcentaje de la rigidoz total tomard el marco sin
disipadores («;). En el disefio de la estructura con disipadores se debe establacer
que’fraccién de la rigidez total tomara la estructura de concreto, por ejemplo si se
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oy Dglerminacidn e les secckyes de lrabes v volummnas de fa sslniclors

iy disipadorss. Las dimensionss de eaxlos slems %s“; _;T:fa:é an funnitn do o

fraceion de vigidez que lomard Ja estiuctura de concrs t::; Estas sa caloulan

madiants im sigulentas exprasionas:

=Yl By=du s 2.3

dapela hy v b, son &l poraite tolal y ta base respectivamente de las seccionas
dafinitivas da la estructura con dis:padafes yhybel ;;%3#%3*}3@ total y 1a base de las

- secciones definitivas de la estructura convencional. En el apdndice B g8 muesstra-

ta daduccién de las ecuacionss anteriores.

i) Se define sl amagﬁy ds disipadores que isndrz‘! fe estructura, Se ubican
. [» B ¢ ;

los disipadores en teda Ia allura de 1a estructura,

g) Determinacion de las rgideces de Ia estructura sip disipadamsﬁw.”ﬁ

pastir de un andlisis estructural del marco sin disipadores con las seccionas

obtenidas con las ecuaciones 2.3, se calculan las rigideces de entrepiso K‘d.

o

h) Célculo da la rigidez lateral de en!mplso que proporciona el sistoma

d;s;pador Kd Esta rigidez se obtiene con la s:gunente expresion:

Kg= Ky Keg S (2.4)
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i O

LU var oo B Torros e que rahaia el dislhadorn. B menciond an tapliuk

142 que asta oo de dislbadores mabaian a flexddn y su defermadcitn ante una

camga lalaral as en curvalura simela (ver figui 1.8). Se pueda aso

jar 1a vgldez

calculada K del inciso anterior del sistema disipador, con la siguiants axprasidn
que dafing la sigidaz de una barra de seceldn comslante qua estd empotradda sn

UG de sus exTamos y i 0 articulada en ol otry;

K, = Sod SR | (2.5)

donde Ty es 8 mbédulo da elasticidad del material con que estd hecho el
disipadar, 1 €3 al momento de inercia del la seccidn transversal del disipador, L es

1a longitud del disipador. "

En este caso se conocen 3 variables de la ecuacidn anterior que son Ky, E

y L,y solo faita conocer que inercia | debe poseer cada disipador. Por lo tanto se
. ‘ v L w
daspeja la variable | da la ecuacion (2.5).

N ‘Kd ina .
‘e = 3E, : 26

) Céleulo de una seccién transversal preliminar equivalente de  los
disipadores asociado al momento de inercia I; Si se supons una seccibn
transversal cuyo momento de inercia se pueda calcular mediante la expresion:
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monia una seocion squivalsnie o

b=ty on g ecus i:?l{’ 7y qusda o sigulents
Y aod
7 r \ o

anora ﬂ%gﬁ%;‘aﬂﬂﬂ la variable b de ia seuacién  anterio of 89 tendran las
dimensiones tedricas cissa! 8 emwh qus reprasania al disipador.
. - {:
' by = 4fi2i, IR (2.9)

Con ia ecuacidn anterior g8 caleulan las dimensiones de r:ada uno da los
dupadmes en toda la altura del marco. Se haca la suposicion éae que la paﬂa a
flaxidn del disipador tendrd una seccidn tran..w{rsai cuadrada esto para qua sé
cum;)lan las ecuaciones antenores que se plantearon.

- Con esto se tiene una idea preliminar de las caracteristicas geométricas y
macanicas de los disipadores las cuales algunas de ellas iran variando a lo largo
del diseito.

k) Correccidn de los momentos de inercia de los disipadores en funcién de
" las dimensiones by y hy. Obtenidas las dimensiones de los disipadores se realiza
el primer analisis éstructura! al marco y se verifica que el perfodo fundamental
(Ty) de este sea igual al pericdo fundamental (T,) del marco convencianal. Si no
ocurre este, se coi’rigen‘los momentos de inercia de los disipadores. Eétc es

-
&

37



slementos sstiicturales,

L4 CRITERIO PAP DAR R

STEHCIA A LA EBTRUCTURA,

. %2 da a continuacitn el procedimiento para caloular ef drea da acers da

refuerzo necesario para las columnas vy trabes de la estruciura convencional v 1a
astruclura con disipadores. Tambidn se da a conocer &l cilterio con of cual se
proporciona resistencia a los disipadores parq abtener el compoiamisnto
tszeado en la estructura, Este criterio se basa an ol andlisis y disefio gstructural
da ambos marcos.

14,1 Andllais eatruciural,
El analisis estructural de ambos marcos se lleva acabo para encontrar las
fuerzas internas que actian en cada uno de fos elemnentos (columnas y trabes)
4 cuando es sometida a las  sigulentes - combinaciones de acciones que
posteriormente servirdn para el disefio estructural de los mismos: ,
. E i ”,',\ W
. . . 1) Combinaciones de cargas que incluyen acciones permanentes y
' acciones variables. ’

2) Combinaciones de cargas que incluyen acciones permanentes, acciones
variables y acciones accidentales.
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Para lograr o anterior, of andlisls estrechival dad marco con disipade

divide en dos tpos: e pomars ss considerando Galcarents al marco. 8
divipadores (ver figura 2.1) ¥ of segundo es considerando 1a aslrustura complata

@s daci, al maco con disipadores. A continuacién so describen cada uno da
I

astog andl

i

I B primer andlisis se realiza considerando que en el marco 'sin
disipadores (figura 2.1) actGan exclusivaments accionas verticales. Para este
caso se analiza bajo las siguientes combinacionas de cargas:

\ ) ~ '
a) 1.4 Cargas muertas + 1.4 Cargas vivas
by 1.1 Cargas muartas + 1.1 Cargas vivas -

) El segundo andlisis consiste en someter al marco con disipadores
exclusivamente a accionses o cargas horizontales debidas a sismo. Lo anterior se
expresa de fa siguiente forma;

c) 1.1 Sismo_ ‘

Finalmente, se suman los efectos de las combinaciones de carga b) con ¢)



@!,ﬁp,gdzjamés considerandn que los elementos disipadores no oman ¢

W 44 Garga rousita + 1.4 Caga viva

@1 Carga muenia + 1.1 Cargaviva + 1.1 Sismo

5 cantidad de acero darefusizo necessrio

¥ o 1 tado o ;immaa.n a6 phtions i

tantn ﬁgmdiful oo transversal parg lag columnas vy uabm ol marco 200

dehidas 3 acclones vardicales. Del anailsis antanior ge obtionen tambidn algunos

pardmetros estructurales de 03 elementos disipadores como son 108 momerkos
eldstivos de disefa que saervirdn para analizar L:s respussia dindmica de dicha
estructura ante sismos realos.

1142 Diseito estructural, j
A

El disefio estructural del marco con disipadores se realiza de tal forma que
sus elemantos de concreto reforzado (colurnnas y trabes), no trabajen dentro del
rango ineldstico, es decir, no sa permite que desarolien ductilidad alguna (esto es
que no se formen articulaciones piésﬁcés en sus extremos ni tampoco qua se
presefiten mecanismos de falla de eritrepisos). Por ello es ngoesario qixe en el
diséﬁo las fuerzas internas obtenidas en el néﬁ*sis estructural de acuardo.a
n4.1, no deben ser reducada\, como se seftala en las ‘Mormas Técmcas
Comp!ementanas para Disefio por Sismo (referente al factor de comportamiento

- slsmico Q). Esto significa que el factor de ductilidad o de comportamianto sisrico
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ol qus 88 |

mecanicos oblenidos en el andlisis estruciural denominados momenlos eid:

e diseiia).

Para raducir las Tuerzas infamas de los disipadores se hard uso del factor
raductivo p ¥ para los slementos como son columnas v frabes, e factor raductivo
usado sard ¢y, que para este caso serd igual a la unidad con el fin de lograr un

dano nulo en ellos. En ¢l caso del factor ¢p, esw@ s2rd menor que la unidad,

pudidndose en algunos casos usar e inverso multiplicativo de estos factdres.

. 1 1
@y =g ¥ B = o

I

5i se divide el momento ol4stico da diseiio entre el factor ®p, 3 obtiene un
nuevo momento de diseo, pero en este caso no es un momento eldstico, va que
se ha reducido con el factor antes n1em§i9nado. El nuevo momento de disefio
obtenido se le denomina momenio de ﬁuehcia. y €3 en este instante cuando el
disipador comienza a trabajar dentro del rango no lineal o inelastico.

Para oblener los valores 6ptimos de los momentos de fluencia en los
disipadores de energia, se tendran que ir variando dichos momentos en cada uno

de ellos, en‘funcion del factor reductivo @y, hasta encontrar aquelios vaiams Gue

* gan un comportamiento adecuado a la estructura, es decir, una respuesta eldstica
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.

En ests capltulo se déaciiben las cavacteristicas v 1a ubicacion del marco

convencional y del maico con disipadores. Ambos marcos forman paite da un
edificio tridimensional simético en planty en sus dos direcciones ortogonales
{figura 3.1), con una estiycturacidn a base de marcos da congcreto reforzado y
como sistemna de piso, losa de concreto maciza. Del edificio mencicnado, 50 fomd
un marco gxterior v se wali\zé un andlisis lineal elastico y otro inelastico pdso a
paso en @l tiempo. El hecho de haber tomado un: marco exteror del edificio
tridimensional para hacer los andlisis, se justifica debido a que el §istama de piso
con &l que cuenta el edificio es bastante rigido en su plano vy que los cuatro
marcos que lo conforman en cualquier direccién tiené;ﬁ la misma rigidez lateral, y

por lo tanto, se acepta realizar el andlisis da un marco (las masas, las rigideces y

los cortantes de entrepiso para un sdlo marco son la cuarta parte dal total del

edificio) para revisar los desplazamientos laterales de toda la estructura.
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Fi. 3.2 Dimenzlones del marco y planta tipo del edificio.
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sal cuadrada v anen las mis

3 de las wabes son rectanguldres v las

dimansionas son oonstantss an lody la

Devids g los olaos

ralativamants g ain los tableros que forman el sistema de pizo, s

colocaron trabes secundanias en ambas dirsccionss de astos, con &l fm de
dissrinulr & gse;msé%:a dde la osa (ver figura 3.3). En ﬁ? disefio sstuctural del macca
= considerd el paso de las trabes secundarias colocandolas como caagfm

purtualas en of claro medio de las rabaes principales

Las secciones de las columnas v trabes so definieron da tal forma que con
la rigidez lateral que estas aportan en conjunto, el periodo f&ndamama) de
vibracién del marco fusra de 2 8, ¥y adernds, qus los desplazamientos laterales de
aste, cumplieran con &l llmile establecido por @l Reglamento de Ccnstfuf‘cior:?a
dal Distrito Fedaral 1887 (R.C.D.F)), en su articulo 209. En ia tabla 3 1se mua.,tr'a
las dimensiones de columnas v trabes d{a marco de interds.

El uso que se la dara al edificio sera de oficinaa y se clasifica dentm de las

- construcciones tipo B como lo sefala el articulo 174 dal R.C.D.F. (1987).

En el caso del marca con disipadores se hicieron las  mismas
consideraciones anteriores (2n cuanto a la distribucion y geometria de estos),
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Tabla 3.1 Sooclonsa do columnan v trabes del mareo convenclonal,
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Trahag Tration )
Mivel Columnas principalos s&éuas’aﬁaa
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; 17 al 20 80 x 80 \
13318 SO X 50
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ig. 3.4 Arraglo s disipadorss an ol mareo.

o k!

1.2 UBICACION DE LA ESTRUCTURA,
i ' ‘l
Los marcos so suponan dasplantados en la zona Lacustre (zona Hi) del
Distrito Fedearal (articulo 175 y 219 del Reglamento de Construccionas de Distrito
Faderal 1987), la cual estd inlegrada por grandes depdsitos de arcilla altamente

compresible separadas por capas arencsas de consistencia firme; el espesor de

este conjunto es variable y llega a profundidades hasta de 50 m . Este tipo de
suelo se caracteriza por tener un perodo de vibracién cercano a 2 s. La
coincidancia de los periodos dominantes del subsuelo y de las estructuras causa
el fendmeno de “resonancia” lo que se traduce en amplificaciones importantes en
las aceleraciones que recibe la'estructura del subsuelo y con esto se legan a

« producir fuerzas sismicas muy superiores para las cuales se disefan algunas

estructuras causando, en muchos casos, daflos y colapsos en ellas. (3 40) -~ -
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£n el presants capitulo se menciona como s hizo o andlisis y disefio

estructural da los elementos (columnas y tfabass) del marco cmvencia?;al y el
marco con disipadores, de acuerde @ !9 dispuesto por @ Reglamenio de

(‘:onstmccian% dal Distrité Federal (1987) v -sus  Nommas  Téonicas

Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto.
V.4 HIPOTESIS ¥ CONSIDERACIONES EN EL PROCESO DE ANALISBIS.

A-confinuacién se mencionan los lineamientos que se emplearon en el
analisis estructural de ambos marcos:

1) En el estudio de los marcos no se toma en cuenta la flexibilidad de la base
donde estos se encuentran apoyades, es decir, no se toma en cusnia la
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3) Para fnes de disafto, no 5o considaran

33 Didireacionaies,

4) Las columnas se i an por flaxian, paralelas al plano Jdo andlisis (faxidn

uniaxial).

8) £l desplazamianio de entrepiso mixima pammitido m‘ de 0.012 de la difarencia

 d2 alevaciones [Ag0=0.012 x h),

El andlisis estructural de o3 marcos se llevé acabo con al programa de

computo R.C, SQ!LWNQS ENHANCER, ver. 3.4 (Engineering Solutions &

Sevices, 1994), Este Programa realiza un anglisis iineal elastico 'de astructuras

. COmo . son vigas continuas, marcos ey e blano y edificios tridimensionales,
basando sy solucion en o) método de las rigideces, Ademas, presenta opciones

de realizar analisis astatico v dindmico r’ﬁodai éspectrai para el célculo do fuerzas
sismicas de disefio da acuerdo con lo especificado por el R.C.D.F. (1987) Y sus

‘Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

.2 PROPIEDADES FECAMICAS DE LOS MATERIALES PARA DISENO.

t

Los materiales usados para el disefio estructural de los marcos fuero

basicaments concreto y acero, con las siguientes caracteristicas:
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2} Rosistencia dal Loncaio g |

i
IS
A compresion simpls, fo= 200 kafom®.

b

-3) Resistancia nominal del concrelo a la comprasion simple, =085 Fe

——

A4) Esfuerzo uniforme de compresion, f.= 0851, s o< 250 kalorn® .

1.8) Madulo de elasticidad del concrelo, E, = 8()()0,‘/?7; .

' 1
V.2.2 Acero. ;

Las propiedades del acers de refuarzo longitudinal y

transversal para los
elementos de concrato son:

2.1) Madulo de elasticidad del acero, E;= 2100 000 kafom®.
2.2) Esfuerzo de fluencia del acero, £, = 4200 kglem?,

El acero que se empled en el modalo da los disipadores se su

pene que
tisne también un médulo de elasticidad de E,

1= 2 100 000 kg/cm?,
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estructural dol smerco

tos fque

Begusidad Bstuchural en su Hulo sexdo, en domle se hdics

NN SN H - . e e P Y PO
Y ALCHHIES QUG S = viantn, Sfsmo) qus

SETITAT ys| conforman una

astiuctura y que siiven para sl disedn de sslos.

¥

B '
//" Para oblenar dichas. fusrzas internas de disefio se debe contemplar ung

sarig da combinacionas de las acciones antes mencionadas, de la siguients

manara (considerando que la estruciura es tipo BY.

1) 14 {CM + CV.y)
2) -12”143.&3, + CVapa ) + 1.4 Slamo
3) 1.1{CM. + CVyy) - 1.1 Slsmo

Los factores que estan fuera de los paréntesis de cada combinacién son
factores de carga (F.C.) que propone el RC.D.F. 1987 en su articulo 194 de
acuerdo a fa combinacion de acciones que se esté mangjando. Las intensidades

. de cargas vivas para cada combinacion se obtienen de acuerdo al uso qua se le

va a dar a la estructura, estas las proporciona también el R.C.D.F. 1987 en su
articulo 198. Para el caso de la carga muerta, se hizo un analisis de cargas
consideféndo el peso de todos los elementos constructivos, de los acabados y de
todes aquellos elementos que ocupardn una posicion pemahente én la
estructura. Este analisis se muestraen la tabla 4.1 . |
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sa hizo con las combinaciones da

2 VA Laz fysizas slemicas de dizedo se

fanie un andlisiz dinamico modal o3

siral utilizando & especlro

de disaiio de la zona l que propona = ROC.DF. 1937 en sus M.T.0. para Digedio

nor Bl {isuum 4.1 £ andlisia del marco i:‘(?i?iv"ami”ﬁﬁﬁi 88 hizo con un factor da

NN tamiento slsmico de Q=2 , {esto »::{jﬁéf ca que se reducen las ordenadas
aspechales en un 50 %), debido 4 qua i aale caso, 32 considend gua la
resistencia en c;aﬂa‘uma de los entrepisos esth dada exclusivamente POr marcos
d@ conerato mf@zmdn Los & esn‘senms que forman astos marcos (columnas vy
trabes) se diseftaron con este factor pﬁaa que tuvieran aapamdaad da deformacion
ineldstica para poder desarrollar ductifidades cercanas o iguales a 2,

W.3.2 Andlisis do marco con disiﬁadcms.
: L .
Aqul, el criterio de analisis se hizo de tal forma que el marca sin
disipadores resistiera tnicamente cargas verticales (cargas muerlas y cargas
vivas) y los disipadores tGde‘ai‘l la resistencia debida a las accsones horizontalas

(sismo). Para ello se reahzaron las combinaciones de cargas hac.endo dos tipos
- de analisis:

- 1) El primero fue para el marco sin disipadores con fas combinacionss de cargas

53
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duyvieron tambidn con un

dal - rpar

Eszto se hizo con &l fin da que las colwnnas v trabes del marco tuvieran en todo

onento una respuesta slastica vy no desarrollaran ductilidad alguna, o3 dacir, no

g permitiaron deformacionss nslasticas en los elamentos da conereto dal marco.

A
§ , B Y w4 . MmEdd

Ta=033 . Tu¥3ds

¥ : y :
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Fig. 4.1 Espactro da dlzailo para 12 zona ¥ del DLF.




con las envolvaniss de ela

+ias tres combinacionas da cargsa,.

V.4 INTENSIDADES DE CARGAS DE DISENO BN iij‘ia MARGOS,

Se muestran a continuacién los valores de fas cargas de disano para e
4] 0 P

- arco convencional v el marco con disipadores que ss usaron an ¢l proceso ds

andlisis y diseiio estructural. Estas cargas o acciones son las que se mencionaron
en el inciso 1V.3. La carga muarta debida al peso propio de los elementos para
cada marco se eatima de forma indap§§hdients: debidd a cada uno de elios posae
diferentes tamaios de secciones Mas adelante se muestra la forma en que se

calculo el peso propio da columnas vy trabes de 10s marcos mencionados.
V4.1 Carga muerta, { C.A.)

La ca§ga muerta que actua en cada entrepiso de los marcos se datermind
mediante un_andlisis de cargas (ver tabla 4.1), considerando Unicamente el
sisterna de piso, (esta carga muerta del sistema de piéo es la misma para marco
convencional y para el marco con disipadores) ya que el peso propio de los
elementos, especificamente de las columnas va cambiando a lo largo de la altura
delos mar‘cqs'por ir disminuyendo el tamario de sus secciones. El peso propio de

it
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o Tabla 4.9 Andiisls d caigas

Jalgma do plso,

CONCERTO E80 AZOTEA HTRED]
; , L agim®y A kle®y
isa maciza ds concreta { 15 aind ‘ 480 A 366
Firma pava piso 70
L Mosaico ' B 50
instalaciongs ol 46 40
Avslados ' ‘ 30 30
1 Muros divisorios B o
' Entortado y enladiifado | : 0 : s
ﬂza%!aana inparmeabilizacion 120 -
Incramento por reglamento 40 . ) 40 )
| Carga musita total , 660 70 {

W

IV.4.2 Carga viva méxima. ( C.V. )

De acuerdo al uso que se le dara a la estructura mencionado en ! inciso
1.1, en este caso para oficinas, la C.V. s, es: ‘

- Nivel azotea: GV s = 100 kgim®
-Nivel 1a119:  CV.e= 250 kglm?
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Las cargas anleriores so dishibuyen en cads uno de s B anmicds qus

]
i

B F g v 1 s 4 My ' i
wdificio de acusrdn al dres tibutara (figura 4.2) que e corresoonds

quiss forman 4 103 mismos (por tratase de una ioss porimelrs

e

apoyada, sypsrimenialimenie se ha deimostrado qus ol peso qus aclis sn olla s

~distribuye de esa forma a las trabes por ser la forma tipica de falla en losas que

trabajan en dos direccionas o pedmatralmante ""éagmyadas. L4 29), que an aste

caso también se reparten estas cargas a las trabes secundarias

V2 o on satudia | sdtsnm

Fig. 4.2 Aroas tributarlas dg las trabes principalss y secundarlas,
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2460 kgfm

£ poso caloulado por o programia 93 nor unidad de longitud deacuardo a

1 siguienis expresidn

Ogain = Puass = Hoaa Y1) @1
‘ \ o SR
0 s = (085 ~ 0.18)(0.45) (2400)
i Wype @ B54 kg/im = 0.864 ton/m
f ~
Columnas
- Seccidn de la colurana (bxh ) variabla. SR

- Longitud a pados de la columna ( Loy ) 1 2.05m
- Paso volumétrico del concrato (v, ) 2400 kgim®

Para el caleulo del peso propio de las columnas, el programa !és genera
como una carga axial actuando a tado lo targo del elamento y debido a que
cambian las dimensiones de estas cada 4 niveles, la éxg;rejsién 4.2 para calcular
&l peso queda en funcion de las dimensiones de la columna (b y i en ) |
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ongilud 2 ess

mancionada

s de los slementos para el mared oon
tisipadores se caloulan da la misma manera,

~También se consideraron para & andlisis estuciural ds los marcos las

S S

caigas que le liegan a estos, debido a los cuatro marcos que acthan de mansra
parpandicular a elins. Estos pesos se colocan como cargas puntualas o
concentradas en los extramos da las trabes principales (tabla 4.2).

La contribucidn del peso de las trabes secundadas que le llagan al marco
al centro del claro de sus tiabes principatas (figura 3.3), tarnbién de manera

perpandicular, se colocaron en estas ultimas  como carga puniuaies. Sus
magniludes se fnuestran en la tabla 4.3 '

Tahia 4.2 Ca;gas puntuales en los éx&rﬂmas do las trabes.

NIVEL "GO, CV e GVt
\\ {ton) ﬁ;m) . {tom) i
1 19 jatarion 8.192 0881 T0.854 :
20 (qstarion T 6.034 0383 | - 0218
118 gorton 11384 19082 1.108
20 jsqarton 12.068 0.706 0.432
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ESTRUCTURAL BE LOS

En gsie inoiso se mussita 2l ;‘ama:erjémééaafs%:a:} con ab cual s reforzaron
Gt Az Yy rabas daﬂ? marco  comencional y dal mao oo disipadores,
aaaﬂiiiaaridu fos cga?wxrm» marcados poc el FL.G D.F. 1087 v siis correapondientas
M.T.C. para Disafo y Consiruccidn de Estructuras da Cmsmam Las sewqmg
' transversales definitivas para o disedo del marco convens mm; son o qus e
musstran en la tabla 3.1, Para la oblencidn de estas secciongs, se recuird al
maodelo da marco ‘planu mencionado el inciso 11.3.2, haciends iteracionss hasta
obtener e perfodo de vibracion deseado \j adainas, mm camnu@ los
- duplazamientos reiaisvm de cada nivel hasta lograr que esiuv:ezan denim dal
timite permitido por &t R.C.D.F. 1987,

.
1V.5.1 Disedsio del snarco sonvencional.

Este marco se disefid en funcién de la ductiidad global que desarraflars,
Se dised el marco para un Q=2 (Q es ¢l factor de campcrtamsento slgm;co\ y de:
acuerdo A las fzspecafcacconas que marca. el regiamento A continuacion se
 describen estas especificaciones de disefio para cada uno de los elementos
estructurales. ' ‘
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Y Rafunrzo milnlino,

Bl porcenizje oinimo de acero de rsfugrzo en lensidn da saccionss

rectangulares de concreto morzado da peso nomal, puade calcularsa con la

siguionts expresion aproxiada,

Pag = g (4.3)

i

Donde pyy, @3 el porcentaje de refuerzo minimo que requiere la seccion,

es la resistencia a la compresion simple del concreto y f, es el esfuerzo de

fluencia del acero. Con la axpfaﬁé;?& anterior podemos calcular el drea minima de
acero da refuerzo que requisre elemento de acuardo a

A«m = P b d k (4.4)

Donde b y d son la base y el peralte efectivo de la seccién de la trabs

respectivamente. Sustituyendo las constantes de disefio en las expresiones
anteriores obtenemos el valoi numérico del A

a min -
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F drea maxima de acero de tensidn an seccionss de concrelo refor ?@L,

sujalas a flowidn, qus formen pade da sistemas estiucturales que daban resistiy

fuerzas siemicas, serd el }’%:; % de la comesporddiente falla balanceads. Fa

@»

su porcantaje da acero de refuerzo es igual a:

oo do 4800
N A Ay I “.9)
Dugr= O78p, - | (4.8)

- Con ppy, s© propicia una falla dactif en e e!emézmo {lo que significa que el

acero fluye). Sustituyendo ias valores indicados en el inciso V.2.1 en las
ﬁxpmamn@s anteriores, se tiene: o : '

438 4800
Pa = G20 4200+ 6og0 ~ 00194

s x = 0.75(0.015248) = 0.01143
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rj\\‘
{

[

47

stio da ddisefo para slamentos sujetos a faxidn es el indice

I,

Toa ™ Prax ;’
]

4.8}

A ﬁ&meﬁim%m@a pary caloular reslatoncias. ‘ f

- Refusrzo en sacclones rectangulares sin acero de comprasiédn,

Las N.T.C. para Disefio y Construccidn de Estructuras de Concreto del
R.C.D.F. 1987 en su inciso 2.1.2 d, indican que &l momento resistente Mg para
secciones rectangulares qua no tengan acero en la zona do compresion es de

~acuerdo a la siguienta expresidn; :

My=F,bd* £, q(1-059) (4.9)

De la exprasién anterior se conocen todas las variables excepto el indice
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proneda ¢

p o= gt {410

e
4

Bl porcentaje de acerp p debe estar comprendido sntre fos porcentajes
méximos y minimos {acuaciones 4. y 4.8), de esta ,iorma la tiabe s& compoita
GOm0 un elamento suiamfeﬁadc (el acero de te‘nfsiérs‘ﬁuy@ antes dal colapao total
del elemento). . ‘

Pmts S P 5 Puasn

Por Gitimo se calcula la cantidad de acero de refuerzo A, qua necasita e

. elemento conforme a la expresion:

Aspbd @.11)

- Refuerzo en secclones rectangui,arim con acero de comprasion.

A estos elementos se les conoce también como trabes doblemente
armadas o reforzadas y es necesario recurrir a este tipo de refuerzo cuando €l
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£l momento resistente madimo ¥y de e seccibn sa obllena con la

sEnrEsiin 4.9,‘&5@%1{1%;1{%4; el irnlice da refuerzo g oblenido con la ecuacion 4.8,

ashy momenio resistente lamado My, comssponde a la zong de tensldn dal
H#1 ¥

slamantd cuando o sim;;a?zﬁmanie reforzado, Bl momanto resistante By, de

ia zona de comprasion se oblizne da a siguiante maneara; : i

Mg = 8, - Mg (4.12)
donda ¥, es el momento Qltimo de disento como resultado da fa envolvente de un
andlisis estructural, envolvente de momentos que se obtisne al realizar el analisis
da todas las combinacionas da carga consideradas para el disafio. '

Se debe cumplir que el acero de compresion fluya, y esto ocurre cuando se
alcanza la resistencia de la seccién, esto se verifica con la expresion 4.13 ¢

a4 (4.13)

donde:

£l 4rea de acero de compresion A, se obtiene mediante la expresion 4.14 :
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v de slemenios a ik
sicive do B secoin vy d es R distanok

comprasiin y fa fivia sxlrema 8 compresidn,

Finglmanta el area de acero a tension A, sa obliens da la siguisnts

Wanan;

A=A + A {4.18)
.
donde A, a5 83 8 drea maxima de acero que puade tener la seccion y fue
caleulada con a expresidn 4.7 ?

Los resuliﬁdos; del diseno estructural de las trabes por flexion se muastran
en las tablas 4.5 y 4.8, en-ellag se ccniemmah los porcentajes de acero do
refuarzo p y p asl como el area de acero de refuerzo longditudinal A, y A', para
cada una de las trabes del marco convencional en sus correspondientes zonas de

tensidn y compresién. En la ﬁgura 4.3 se presenta la numeracion de los

.‘ : » ’ - 0]
alamentos en el marco para su identificacién en &l disedo. El namero de varillas
en cada trabe asociada con un drea comercial se muestran en la tabla 4.7 .

A manera de ilustrar la forma en que se coloca el refuerzo longitudinal en
las trabes, un armado de las secciones exiremas de una trabe del maico se

 muestra en la figura 4.4 .



fin ¥, g8 mayor qus la fusiza cortanta que toma s concrato Y., en 8l

alemanio (W, » V), 8i vourre o conteario (¥, < Y.), se tendra que colocar Gna

o iinira (estiibos) espaciados a cada medio peralte efactive

{143}, eojocando el primao a partir da toda unidn trabs-columna a una distancia

3, hasta un cuarto del claro (LJ4) corraspondiente,

La fuarza cortante qus toma el concreto (V,,) se puade svaluar de acusrdo

a las sxprasionas 4.16 v 4.17, si se cumplan la3 siguisntes tras condicionas:
1) La dimensidn transversal h, del eleresnto, no s mayor qua 70 cm
2) La refacion peralte total a ancho (hib) no debe exceder da 6.

3) La relacion claro a peralte total (L/h) no sera menor que 5.

si p<001 © V,=Fbd(02+30 pWE B {4.16)

i p2001 © V,=05Fbd{f (4.17)

El factor de resistencia Fr para este caso, en elementos sujetos a fueiza
cortante, es igual a 0.8. Cuando no se cumplan las condiciones del primero y
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| SRS

5 s gl

- g5 L aa
o (»3“ AR

En ol factor anterior 8 v ¥ son el momento flexionanta v la fuf:s’m cortants

qua acitan en la seceidn. Para rslacionags LUh cmmpmmsdm antra 4y %3 *Jea G

hard variar linealmants hasta los valores dados porlas scuacionas 4.18 y 4.17.
] : .
Una vez calkulada la fuerza cortanie V,, del elemento confoime a
cualiquiera de los casos ariba descritos, v si se cumplisra a primera condicion
mancionada gue es Y, > V., & refusrzo transverss! o estribos qua se agregan al

b )
slemanto son con una separacion s dada por la expresion 4.18;

fn

®
Sem s g g ~ott L (4.18)
donde:

Fo A T, d
-V, - Ve
El tercer término de la desigualdad en la expresidn anterior es una férmuia
empinca que- proporcmna una separacion de estribos. Si se presentaran los
s;gulentes casos, la separacuén 8 de los estribos es de Ia s:gmente manera;
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Sloore gque ¥, » 2F, Hdy f , entonces 2o deban diiéﬂmsizﬁh la ssocidn

travsyersal de la frabe,

b Tambidh on ?‘:a figurn 44 38 mussta la forma de refuerzo ts’m‘aswxzﬁi

{t:::im::;aa?sgsa da los ménin.za) @ una rabe del marco. En la tabla 4.8 20 awj jcan Ios
disefios por tensidn diagoriat en cada una de las trabes del marco. A mangra de
lustracién e musstra en la figura 4.6 la colocacidn de los estribos &n ytdda la
longitud ye'las trabes ﬁ% los nivales 1, 9,10, 19y 20.

1V.5.1.2 Digedo da columnas.
) 1) iy
: o ;

1V.5.1.2.1 [Refuerzo longitudinal en columnas.

il

! las co!umnas se diseiian de tal forma que cumplan con los requisitos de
refuerzo minimo y méximo como o marcan las N.7.C. del R.C.D. F 1987 en su
inciso 4.2.2 los cuales se mencionan @ wntmuacnén

a) Rafuarzo minimo.

El porcentaje mimmo da acero de refuerzo longltudmal ‘en columnas esta
dado pOr la stgwente expresion; ‘ s "
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Wi 4 4, 54
minima guada an funsion

dizafiando.

b) Refusrzo maximo,

£ porcentaje maximo de acero de refuerzo langitudinal en coluronas esta

dado por el siguients valor numérice:

Pray = D0E0 (4.19)

Sustituyendo este valor en la expresion 4.7 se obtiena el drea de acero
longitudinal maximo que requiere la columna, gue tambidn quéda en funcién de ia
saccidn transversal que se estd disefando, '

[

o Procadimiento para el calculo del acero de refusrzo !engituﬂinéi.

Después de haber realizado el -anslisis estructu. ) ‘eldstico con las
combinaciones de acciones o cargas mencionadas en el inciso V.3, se calculd e!
area de acero de refuerzo en las columnas con los elementos mecanicos parala
combinacion de barga mas desfavorable conforme al siguiente procadimiento;

W

1) ‘En el inciso 2.1.3.a de las N,T.C. para Disefo y Construccidn de Estructuras
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vitrloldades minkwas e las colummas.

i

L BBLI Brgn (0.7.53 Bty pricuteta) Bt

{cm} {ein) {eisy {on)

-4 4% 126 FE 5.0 TBo
575 TR 15 28 53 54
CPEF SR T T &b 50
R 55% 50 PX) Fi3 i3
T #0 % 80 X i) £y

Como se observa en la tabla 4.4, no hubo necesid
momentos flexionantes debido a quo todas las excentriciday

mayores a la excentricidad minima.

2) Se calculd el indice de refuerzo q para cada columna con un diagrama de

interaccion con refuerzo simétrico en las cuatro caras de acuerdo con la relacidn

dih, ‘suponiendo una distancia (recubrimiento) entre el area de zcero a
. I .

2

o de corregir los

calculadas gson

compresion (tens'on) y la fibra extrema a compresion (tensién) de 6 cm.

Bl

por 1o tanto:
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4 ey

B o \{@;«k};}
1

}%\ &

4oy

Al

slemantos en ﬁwgza&fﬁpr%i&m ¥a 25 igual a 0.8, Sa ulilizaron 1&}.»&3%@95‘3%3@% de
"interaceion de los “Comentarios, sr;u-:ﬁéz:’rs de dissite y ejemplos da'las N.T.C. para

Uisefio y Construccidn de Estructuras de Cunm'etﬁ; DOF", editados por el

Instituto de Inganieria de la UMAM. ‘

£) Con &l valor obtenido del Indice de refuerzo o para cada colurnna del marco, se
e:aicigié el porcentaje da acero de refuerzo p v el dreade acero de refuerzo A, da
acusrdo a las siguientes expresiones:

¢

p =g L L {4.22)
,Jrly : i ; o
A =pbd , (4.23)

En la tabla 4.9 se muestran los resultados del disefo estructural de las
columnas, en ella se indican el porcentaje de acero de refuerze longitudingl p y el
area de acero tedrica Ay e, de cada una de ellas; en la tabla 4.10 se indican e ,

i



P S Enaleasa de ool

fusiey ¢ g oma 8 conorelo, es valuady my o ls valores

¥
dados pov B supresion

w416y 497 por
.

| o |
?%ﬁﬁﬁ{j} o (a.24)

'3 4 .
siempre y cuando se cumpla que la carga axial £, no exq}%ﬂa da:
; PSS 07+ 2000 A,

§i courre lo contrario, es decic P, = 0.7 f; + 2000 A,, se hara variar |
linealmente Vg en fulicion de P, hasta cero para; : i

e e | i P, = A, + AT,

Para miembros sujetos a flexotension V.;R se obtiene multiplicando fos
valores dados por las expresioneg mencionadas (416 y 4.17) por: ‘

(p ‘
1- 0.003 L.,,) L (29)
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P ge aor

wredos ada menor de

z&?ﬁ {? wFEa

g | | | O, o L

- La separacién maxima de estribos se reducird a la mitad de la antes
mdacszda (8, = 8/2), arriba y abajo d2 cada unidn de mlumms cbn trates o losa
0N Una lwngztud (H) iguat a: (nge 1a mayor d2 la tres)

[ B4, 6 |
: -~ distancia H ; ﬁgﬁ o :
GG T e | 60 cm
L ‘ “ k 'dcndazy‘bmm es ol didmetro de’ la barra o dél paquete de barras deblﬂ fe_fuerzo

longitudinal mas delgada, deauine €8 €l didmetro de estribo, bunes la dimension
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3 12 ) 32
. 3 13 ‘ 33 43
7 14 34 24
E i 3% 35 "
! F 14 3% 59
4 17 37 7
3 i 3 34
2 13 5% 59 ) )
1 Fe Al 50
i
NVEL
FE)
LEY /] 21 4 £Vl
. 0 ook in 42 a2
¢ 7 3 23 43 33
: i LR 2 44 4 i
‘ " Wl CIS [
LEN 28 43 ‘
LEE 14 27 47 7 : i
2 Ha 25 43 48
; i 0 24 49 4
) DR 19 - Lo 30 ' 150 70
COLUNINAS s T 2 54 71
. : s Iz 32 53 72
7 13 33 15 73
- e T 34 24 14
: 8 {18 35 5 75
4 lis 38 53 ” i
> ! ’ 3 17 37 57 7
: "2 1 38 54 7%
= T1 e 39 39 79
B ' . 20 40 - §50 80
¢ * p : - W ot W /WJ.
Flgura 4.3 Distribucidn y numaracion da los elemantos estructuralas.
b
i
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3 g ETEY)

‘ 59 051539 17.28
, B EXTEITY &

3 T FTEE KT
B3 JB1575 7735

7 H01919 ¥7-28

4 37 YRR 78.64
Bi 0.0153% 77.28

ié 0.019% 7.5

5 T 059561 7453
58 251929 77.28
15 607823 TET

8 35 FEITTY a4
£ 061925 7728

[} 0.01523 7750

7 34 0.01981 To54
o 0.61929 7738

E) 0.01929 77.28

8 3 0.01951 7854
N5 0.01929 77.28

12 0.01673 67.14

9 32 0.01819 72.54
52 001876 67,14

T T 0.01678 6714

10 3 0.01819 72.64
3] 0.01878 87,14
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8714

34 2338

) EER

‘ 43 £3.38

7 #3595

14 37 §5.40

@i #3.38

% 91249 503

13 W paTied B84

i 01749 §0.89

1 B1245 8004

18 28 0.01352 55.74

45 IRt S.04

Ft AL EE £0.04

1 24 0.61392 §8.74

7 001248 0.08

, 3 Y YA 3163

18 5 B B0HE 330

a3 0.06791 3158

2 “5.00791 31.68

19 32 000854 3390

a2 o.g0791 - 3i.68

i 0.00791 31.68

20 F3] 0.00854 34.20
' 41 0.60791

3168
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i3 [ TEET R 83352
8 ‘ 3 , o.0i392 8874
& 001338 TR
RN 0.01338 X5
7 34 0.01392 8,74
& 001338 §382
k) 0.01338 TEIER
: 8 EE 501392 ~EET4
' 53 0.01338 53562
» T 001288 5067
8 a2 0.01336 TTEASZ
: 82 EXEER 50.67
B 001285 TTEGe7
10 3 0.01338 8352
51 "0.09268 §0.67
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i 1) G ERY FERS)
43 B 01032 42.4%

7 EYTTE) 4243

44 57 501133 4565
37 BT FEXF,

§ GRGELT ERE)

15 bl YRR B
FE) 6.50989 38,40

5 #.60599 5550

18 P 5.61733 FEX)
i Y EET] 55,40

3 "~ 6.50989 39.60

17 54 001138 560
Fry 6.00583 39.60

3 0.00508 75.28

18 pE) 000593 FENT)
) 6.00508 7628

3 0.00506 20.29

19 22 5.00593 23.76
4 0.00508 50,28

1 0.00308 2028

20 1) 0.00593 73.78
| " 5.85535 7033
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Flgura 4.5 Refuerzo longitudinaly transversal en célumnaa marco convenclonal,

85

- BECTIONTIPOB

SECOION THOC

. SECCIONTIPOE -



86

{em)
55 930 x 120 DRI AN

7510k 804879 205,00
74 130 %159 FTEELS F556
77 VXTI FOEE 28550
) Vi8R TG i 15248
75T K 790 AT CHEXT)
73 Fibx i T EoTE FEFRT)

R N FTPE T TR R YT ETT ETTXGN
1 7 00 % 100 BATITE 71745
7i 150 % 760 O IETT] EELT)
W00 % 160 551175 Ti1.48
I R TI EETT P 061173 19148
R 50 % 36 0.01128 31.20
VAR Y 30 % 50 051988 5920
I 5090 jv.aiﬁza 575
TET6 S0X 90 001728 51,30
N ) 80X 80 007029 5.8
36 s0x80 | 001035 65.48
3 83 GO XG0 "0.01029 B5.80
TE B0 x 80 901029 6580

\




oo i by

Hix. {am) 1%} {
i T T 130 00317 34530
3 U (ETPEE XL iy
4 e Tt XEEEY 15704
5 i £ TR CEEERT EETET)
# T i3 LELFEET EYEEET) 13D
7 Mopos | Mgkt 06113 {35.20"
378 SEEPEET) T6.01931 350
32 1 ER 10 x 100 EEEEERL REETRT]
(I 3 5177100 < 160 GEREE 11748
1 WE 186 x 180 0.01118 TATAR
v P N A T R TT Y R T 007115 1i1.48
13 8 i3 B0 % 90 001128 #1320
A ar a7 S0 x 80 007138 9120
18, 25 38" §0x 80 ETREL) 91.20
18~ 2 R I BT X ) 0.01128 " 9120
7 24 a4 80 x 80 0.610%8 TR
TR BFERE Y R B TRY T 0.01029 T 88.08
19 33 a2 80x80 | 0.01029 6558
20 1 A 40 x 80 0.01028 e5.88
87




COLLTAMA
3.

3 20 1w RITEITEL

Z i3 75 TN ETY

3 T 78 YRR

3 17 77 RIS

)  ERN BT Y iE

) i 75 (Y E]

7 AT LLEr

8 13 7 SEVIFE

) i3 73 YY)

) i 74 SFRTAET

7 i 7D BEE AR

i2 ) 69 FHi+ 458

K] ) 68 §Hi2 ¥

T TT e i%12 I
15 3 66 Y IF]
TR 3 @5 FIF)

i 3 [ AWz +a#a

18 B T ARI2+3 83

19 z | 62 AFIv AR

20 i 81 A2+ AR

88



WL

| Me. D8 YARLLAS

pa, OUMERCIALES
5 ) &

2 W]

2 ¥ £ EEEEEYY

4 37 57 EEFIFEY YT

5 WTE 13 §i7

F 35S 2 #iE

7 gE 7 2%z

4 i &3 Py TP

3 YR CETEEX LS

b i 5 FEIEEY ]
T ) E6) YT Y

TP FEI T BT TAE

13 pT) PE] T

14 5 i T

75 T ) BT

T TR T T M
7 7 T FECEY T
73 7 B PR
7 g7 Iy YT R YT

70 7 T YTy

89



DE ARMADG

S 190

3#I@ I am {2y

i
&

,,,,,

i itsumit)

¥r#d@idsomiy

b

i ol owal

T HI 125 em{1)

e

5 E] 78 11842 200w {8) G
Y #i @ emit)

T

i:;%f;%gém(ﬁt)

ARG 20 e (1)

w! el o~ W

A#ID G m ()

IR A 1B am (1)

TP

W @G em )

iz

1444 @18 emi { 1)

K

a1 @Wemit)

¥

-!;i#d, €3 4 om {t)

LEy

Mg om{t)

18

R em{l)

17

T R T~ TR S - ]

§da@isem (8)
244@30em {c)

plopl Bl sl ol vlele s e e

18

S @13 em {a)

RES Do {(B)

: s

634 @ 15cm {a)
28480 em (¢)

<)

61

LESEORER-CRE

2840 30¢cm {¢)

*{e) 'extremas; (c)centroy (1 ')‘ toda fa longitud do la columna.

90




2#83em (c)

nis D ARMADD |
7 T I TR Y TY R P D
FEAE W em (o)
2 32 9 | B8 S em (1) 1
TS 38 B3] dad@tem (t) C
d TR U aig em (1) ¢
8 3 ] E | ii@iazoon (1) Ch
[ 35 53 11448 20 e {4) §3
7 M 4 1P Wem {1 H
v 33 53 I 1is4@20em (1) 8
TR 528 s @isem(t) B
10 TR e @S em () 8
T 30 80 | iawa@15em(t) B
12 B TE [T @Bom(v) R
() W@ THEEH e (1) A
kr WA TR @20em () A
5 % [T 4@ | n#@em (0 | A
18 345 | Hw@nem (1) TR
T W |44 | s#@iscm (o) A
' | 2#4@30em (c)
i8 23 | 8 6#@15¢cm (o) A
283 @30cm (¢)
18 2 | 42 | e#M@18om (o) A
- | 284@30cm (c)
T30 3| M | GH@TEom (8] R

*(2) extiomos; () ceniroy (t)todala longitud de fa columna,

91

4.,




g 38w

TVasviun
i

EE: REES
-

Fid s

48 18 gm

48 13 2

AEB

L

¥

[P

4“@13 oy
i

!

RE T LT T

149 134m

T T

AR T AT 1

47 13am

1! 33210 &

HPtion

H

“haum
N I

; : 4G 18em
1913 em umoémj L
e, | Qidem
|3Q@wem - . ;3G Ve j
g ] - ‘o
a@isem ‘8@ e = =] saacm
N § o o [}

Figura 4.8 Datatls da la colocacion de loa aestribos en ef h*:arco convencional.

92




Ly Ll

TRATEG . D08

S0 un marse

shaeio g6 obl win nslancia s

ded mmarco, hackendo e
mional,  ast como lanbidn s
0
giquiaron en los procasas da dimensionamisnto y reforzamiento planteados an el

capiiulo Y4

caracteristicas de fos slamantos dislpadores, Se destriban los pasos qua se

| IV.5.2.4 Predimensionamisnto,

it

E)

a) Estimacion de los peses s cada nivel. Estos paaas ﬁcirﬁﬂ dados en ia

seocion V.4 y son los mismos que se usaron para ol diseilo del marco

convancional. ;
b K . : <

! I ;

b) Obtancion de las seccionas fransversales ds m?bes y columnas. Se uséd

el modelo de marco plano para obtener las secciones definitivas del marco
convenc;onal (seccion 11.3.2.1b) que sim:emn para "convertirlo” en una estructura

con dmpadoms. Cabe seilalar que los dos incisos ya mencionados se refirieron

también para diseiar ef marco convencional, con las dimansiones de los

elerentos de fa tabla 3.1, y es lmportanta recalcar qua en este criteno en

: pamcular para el diseflo de una estn;ctura con. disipadores, se parte de una

anahzada y disefada ‘convencionalmente con ‘el fin de obtener los mismos
pardmetros de la estructura con dlstpadores como son el periodo de vxbracuim y
la ngndez lateral de entremso pa»a finas commtatwm
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copianle slsmica que antda en

ralativo de dicho endrenizo. Las

s

5 corartes sismicas y d

ralatiyos da and

is0 8o obluvisron a partiy del andlisis que se realizd con el BLO.

DUILDINGS Enhancer, eslos resullados se musstian an b labla 4,12,
. /

Tabla 4,92 Desplazamionios, sortantes y dgidsoss do araplao del marco convencional, |

Fusras Gorlande | Dzsplazan, | Daaplezsen, ftiuidaz de
PMival Blsmica Slgmlee ) Maddmo B, | Relalive 8, | Enireplac ¥y
‘ qran) | (e | qemy {em) {tonjes )
20 44.38 44,35 57.96 135 32550
WA 95,03 550 789 1 B8
T3 TNk R (N ETYE gagz F X SR BN 25 11T I
17 FINE) (EEXT S ICTY o 5D YTl
18 3572 FIEXC 5082 2 85837
8 | Vo 255.42 TaTe7 279 51522
T a7 289,59 4548 300 e8.AG1
13 31.68 32177 B 349 | 160,793
2 [ 3007 TR N e 3257 08445
1 27.70 37954 17 2 R ) Y3335
) T RN BT YT 5238 5495096
) 23.08 427.98 | 28.85 385 130.592
B 2122 We20 2530, T 352 TTARnI00
7 1879 467.99 21.78 354 132.074
[ 16.27 484.26 1824 354 136,827 |
5 1383 45789 | 1470 3.40 143143
3 1.4 £09.03 122 332 | 153452
3 B.18 517,21 7.90 T3Ad | 1eastd
2 5.1 52232 416 | 278 166.945
1 238 524.60 T 200 2.00 262.913
G4



i

i

v apoia & 25 % de la dgidez Wil v el i

vl 75 %oragtanta, os dacin
w2028 ¥ w,=0.78

a} . Dolerminacion da s sscoiones g trabas y colismnas de s sshructura

! con disipadores. Estas se caloulan con las expresiones 2.3 da ia sigulente

manera (L4 32);

L hymO7071h y b= 0.7071b (4.26)

)
!
i

: ; ] ;

Las secciones definitivas de las columnas y trabes del marco con
disipadores se muestran en la-tabla 4,13. Estas se obtuvieron al sustituir los
valores de las seccicnes del marco convencional, correspondientes a la tabla 3.1,

an las expresiones 4,28,

{4y

Tabla 4.13 Dimenslonas d«snhltim s columnas y trabas del marco con dlsipadores.

S Trebos Trabas
Mivel Columnas - pﬂ;acimi@a . sucundarias
- {em) (em) {em)
17 al 20 57X 87
“13ai 18 BEIETY) ST
9al12 o Mx 32x67 o2 X AR
Salgd - 18x78 ‘
1al4d : - B8 %85
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Flguys 4.7 Usleacldn de los disipadoras an o farca,

9} Determinacion de fa rigideces laterales de la estructura sin disipadores
K, Se hace un nuevo analisis estructural al marco sin disipadores para calcular
la rigidez de entrapise que posee por si solo (también se hizo el andlisis con el
programa R.C. BUILDINGS Enhancer). Las rigideces se oblienen de la mismsj

~ forma que en el inciso ¢. Los resultados del andlisis se presentan en la tabla 4.14.

u

) Célculo de la rigidez lateral do enlrepiso qua'pmpomiona el sistema
disipador K, Esta rigidez lateral es la que necesita poseer el sistema disipador
para con‘seg“uir que el marco con disipadores tenga ukn periodo fundamémal de
vibracion §imilar al del kmarcb canvencional. Se muestra mas adelante que esta

rigidez se va corrixgie‘ndo‘ en funcidn de los momentos de inercia de los "
disipadores hasta conseguir el periodo de vibracion sea igual al del marco '
convencional. Estas rigideces se calculan para cada entrepiso con la expresion

2.4 yse muestran en la tabla 4.18 (K; = K, - K,).
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{10}
Y T 11743
T3 7a.b4 i7845
i3 TV AE v 5.1 230
i 1303 FEE R TP 3795
T (R 17853 738 FIRET N
13 R 875 23.300
14 25237 153.73 943 WH4
(Ea 8075 46710 1543 TS
17 25,98 35771 FETEY! 5.7 38508
] 7455 43154 TR 133 FERED
ia 2750 1555 Ti5.42 1195 FENET]
g 70.80 576,38 D47 12.37 30ATA
3 19,67 39533 92.10 FXTY 31854
7 16,80 FEEXE) 79.70 12,66 32880
5 Ti 51 e T e 1289 33357
) LEXT) 43074 2750 12,80 34276
i 977 VYT I T T 1233 36359
3 FAT FELY) 20.04 1,73 38,810
2 F¥ Y "480.42 17.34 10.31 43524
i 1.62 16204 763 7.03 65,753

de inercia se calculan con la expresion 2.6 donde:

By=2.1x10° tonfem®

,L,=3’0cm

Lm30 cm

ki

i) Céloulo de los mbmentos de inercia de los disipadores. Estos momentos

Fig. 4.8 Dimensiones del disipador,
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| SR

s mamentos de inercia en ca"rﬁ Usando la scuacion 4.27 v con fa rigidaz H,, 88

caleuia el moments de neria de un disipador por cada entranizo. En'ia labla 410

e dgider F, es louad a By - B O factor 42857 de la sugr

~unidades de om’fon, entonces K, debe tener unidadas da tonfom, paia oblanar

ga asiran los momantos de ingrcia resullantes de cada disioador,

Tabla 445 Rigidez K, dol slstema disipador.

Sy adntanior dens

3
:
1
|
|

Entrepiso Kr Hog Hyw iy - g
' : { tonicnm) { taniocm) { tonfein)
20 32.690 1,733 20.935
% 54508 17640 38.055
EE 87.308 20.250 48858
i 75.701 2{.793 $3.508
18 45,837 24.218 #1322
5 91522 25360 G8.223
i $6.181 26.049 70.132
i3 100,793 28.778 74.617
i2 108.145 78,505 79690
E) 112.338 29.195 #3442
I 116.096 35.751 #6.345
B) 120.592 30.418 50.470
3 427501 TAN.894 98.506
7 133.074 32.580 99,813
) i38.627 33.237 103.390
5 143313 34.276 168.537
'} 153,452 36.360 197.083
3 164.811 35.810 126.001
) 168.945 43824 143,321
1 262.813 65.763 197.050




1 2.9 que 58 pusds pd

by =izl = 18692 41, {4.28)

sustituyendo las 1y de la tabla 4,16 en la exoresion 4.23 32 sblsnan las

tedricas equivalantes para cada disipador. Estas so musstran en la tabla 4.17.

Tabla 418 Yomantos do lnarcis 4o fog dislpadores.

Eutraplsn Ky A k : o }
; { tanfom ) {mw') k
7] 26833 60507

i L 36065 {5040
AT 45,558 359250
EE2NN 53308 FEEIGEY)
18 §i.323 RETTY 7]
i85 £5.233 FTERLT
[ 14 , 70133 J60 558
) 13 ¥4.017 AT
2 . 75 540 341378
11 CERTY) 388323

85.345 370.080

30.178 T 386,478

95.508 410.800

99.513 428,485

103380 | 443160

108.837 488,444

117.083 TEd.763
126,001 540.908

144,329 510518

157.060 843,600

sk
i

wihi B3 ] el iG] G R @
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i s Anmest

wna donds ga modsld v sa hizo vl andlisis del mane oo o o, WA,

BUILOINGS Enhancar, pide las dimensiones de todos los edermantos que

componan a la estiyciura, : | ﬁ
4 . .
Tabla 4.17 Dimanslongs tedricas g jos disipadores,
Wﬁ%‘mmgﬁ% iy T Baveion DyE By
{awm*) S {mm)

20 30.807 CX T : ’

% 154420 ) '

) 251380 71 X

7 231094 7.3%

% 152607 FXT) . , ;
75 283106 74 ot B
14 FRH.5686 775

KK TRTAT 785 “

2 B FEE T 8.00 ;

A 356.323 T oy , | |

0 370,050 98 o
9 388.476 v 835
] 410,800 838
7 420.408 ~ 5.48
8 443100 .53
5 460,444 . | 8.65 .
4 "g01.783 .81
3 540,006 8.97
2 618.518 .28
1 244.500 - 10.03

100
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i

fundamantal do vibrackdn Ty y &8

aido pada el maco convencional (T, = 260 8 ). Da no zar

de vibracidn sn ambos marcos sa Corrian by momenios da

nercia da cada disihador camblando 1as secoiones transw ay de astos. El

30 4G 58 3lgus es darative hasta conseguir que Ty se igual a T, . En la
tabla 4.18a, 4.18b, v 4.19 se muestian los caloulos qus se2 realizaron en las
teraclonss. Para este proceso se jealizaron 4 corrsocionas a los momentos da

inarcia iniciales (leddoos) caloulados en el incizo §,

Las secciones y los momeantos de inercia dafinitives dea los disipadores son
Ios que se muestran en 'a tabla 4.19. De todo el proceso anterior se consigus gug

8l marco con disipadoras tenga un periodo de vifbracién da Ty = 2.008 8 que es

muy parecido al del marco convencional T, = 2.008 .

‘Hasta aqui termina el proceso de dimensionamiento del marco con

disipadores, Enla Siguiente seccidn se muestra la manera de proporcionar

tesistencia & columnas y trabes de dicho marco.
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§ 553 FTTNTTS (EXT PTETE
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% OFT) 18578 70 Y EFR TR
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11y B 1y

{6

14,05

43 bEYEREE 1874
13 1.4 EETERET Jgag
N ¥ 1484 LR iaay #4538 205
14 15.32 371,748 1732 Taai A
EE 1545 TaTengEas 1745 N FEERET
14 15.54 4988,153 17584 sh43.877
i3 1585 §349.393 1725 #aE0.623
£ 14.18 SaRd.an EETEE B043.385
1 8.3 “EAEz A 1830 5IA5Ha3
9 18.40 a074,359 1540 2831.608
g 7580 8337778 1550 §i74057
3 16.50 6638285 1830 19409.655
7y 750 T §5E0.699 (LD 15350.083
i 1718 T7209.004 9.8 11207.418
§ 1740 7833835 19.40 803,504
4 1770 Bi79.219 13.70 12551984
3 ; .40 3944.033 20,27 135829.751
3 16.60 70409.958 20.80 75598.114
3 15.70 12351,154 22.55 21547899
Poricdo T (s) 2438 2048
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C Tabla 9%

3 IRGTENION H3

Hfst ' Ty K iy Iy
‘ {om) {em')
jr) LY $398.780
19 - FEEERYT
18 §743.600
‘ 17 5761255
i 19.43 11090.823
i 1935 115826484
ii .55 12773390
‘ i3 1530 13507 897
i3 70.4% 13737448
i #0.35 291453
i 20,55 14717 508
f] 3075 15440.572
8 RLT) V5208750
7 2130 17152.548
8 3143 17575490
5 29,70 18478918
4 2243 19805.853
; 3 “7A%0 735548
Z 7343 35155.357
1 3180 35034367
Periodo f( 8) 2006
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i los i

Las coluinnas v rabes se disefiaron para los elamentos mecinicos qua
rasulian da no raduci ol asneciro de disefin, es docl ol marco e ﬂﬁf‘%asj e ts)
un factor igual a By = 1 (ver capitulo 1), de acusrds con asto, las envolventas de
diszfio do slemantos mecdnicos para las tmhm via Ci”:f’i‘i@iﬁéﬁ{}iéi“ﬁ de carga mas
ciitica en las columnas son la qua&; sa tomaron directamenta dal anlisis
estructural y se calould la cantidad de acero ds refusrzo quédaﬁaaﬁdé catda uno

da 1os elemantos.

En la sigulentes pdginas se muestra la cantidad de acero de /j‘mfuarm
longitudinal qua necesiian qd!i;mnas y {rabes debidos a la fiex;én a‘!si COMmo
también la cantidad de acero de refusrzo transversal ;jm tan;siéé) “ggiagcmal ;Sara los
mismos e!@mﬁnias con sus respectivas separaciones 3. Se usaron las ‘mismas
especiﬁcabian@:a de diseiio para trabes y columnas de los incisos iv.:fi,'I.fl v
1V.5.1.2 respectivamente. Se presentan ademas, los armados de la columnas con -
estribos en la figura 49 ysa muestré la distribucién en coidmnkas y trabes de los
mismos en los niveles 1, 9, 10, 19y 20, ( ver figura 4.10) | |

- La numeracidn de los elementos en el marco con disipadores’ estan
referidos también a la figura 4.3 para su identificacién en las tablas de disefio.
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; i3 HEYETE
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ET) AOEETE
i3 051575
3 33 6021
53 71579

7 GYFIFE :

4 35 593113 !
Y VAT
Th 95215
3 W GEIEE)
5 002143
T3 X FIEA)
8 35 203123
55 002153
4 0.03123
7 £¥] 502723
T 092129
3 0.02923
8 33 002123
5 002123
12 0.02443
9 32 0.02123
52 002123
1i 0.02123
10 3 0.02123
51 0.02123
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n
I THETE
i ) HaEies 4343
3 G.93143 4347
13 2 461974 3.E7
44 D423 Tazay
7 053123 43,43
14 37 0.09578 a7
47 052133 433
) 0.02123 3242
13 g TPAI578 3837
3% 003123 4242
F 052123 FLE})
1% a5 7 0.61405 27.87
45 T0.02123 4273
A 0.02123 4212
17 23 0.01408 ETE
44 0.02123 4113
3 0.61979 3837
18 23 0.01405 37.87
a3 0.01979 3837
2 T 001978 3527
19 22 0.01405 2787
a2 0.01979 3937
1 0.01979 39.27
20 FLR "0.01403 27.87
a1 0.01979 39.37
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5 001405 k
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! #3 044403 7 35
is 081483 K32 Y/
% i3 f1485" G187
54 0.01465 a7
i CUaTE0E 1787
7 3 A i7.87
54 001403 2787
3 0.01403 X
3 i3 §.81405 27.87
53 “HoTinE FYE ]
7 0.01405 2787
9 32 0.0130% a7
52 3.07408 787
£t §,01405 3757
10 3 0.01405 787
3] 0.01405 3797
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B.01403
? 24 R ELT
N EEEE]
13 24 801197
45 §431405 .
; ¥ D08 3787
14 Ay 201757 23,73
&7 051404 21.87
B 0.01405 37.87
13 78 01957 23,78
K 0.64405 i7.87
§ 009405 3787
16 % 000843 15,69
45" 801408 27.87
i A 4.01408 3787
4‘? 7 0.00842 18.89
T} €.01408 2787
3 0.09197 235.76
18 23 0.00042 10.69
a3 0.01187 23.78
2 0.01157 23.78
19 22 0.00942 18.69
‘ 42 0.01157 23.76
1 0.01497 —23.18
20 pX1 0.00942 1569
“ @ 0.01197 23.76
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£ aste capitulo sa haca un andlisis des tipo comparativo da los disefios

ashucturales def marco convencional y del marco con disipadores obtenidos en ‘%i
capituls antarior desde al punto de vista de resg:;uc.sz«a dinamica, - Ss mnen
' andlisis de respuesta dinamica ineldstica paso a paso a ambos marcos con el
programa de computo DRAIN-ZD (Kanaan v Powell 1974), excitados con un
acalerograma de unsismo real, Ené@guada 88 da una breve descripcidn del sismo
asatpccionado.

Y4 CARACGTERISTICAS DEL SISMO SELECCIONADO.
En las Mormas ?ecmgm Complementarias para D;aeﬁo por Sismo del

R.C.D.F.1987 en su mciso 9.2, indica que para el aatudm de la respuesta
- dindmiea de ostructuras so debe realizar por lo menos, con cuatro o més
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municadas en o zona I o facushe, Sy sl

fas coslas de Guanero y Michoas

Ricnter con algunas réplinas, sis

Esle sismo es de banda estracha con un pardodo dominanta de 2 s v la
acaleracidn maxima en direccion esta-caste fue de 168 gai:«x.‘ ista es una de las
razonas por la que se aligid saig:s;udiar una estructura son un perlodo fundamental
da vibracién igual al de 1a expitacion. Al entrar a la grafica del espactio de
respuesta con un periodo de vibracién do 2 s, se coincide con la ordenada
mixima de aﬁﬁ!&amcion@s y par lo tanto la esiuctura se encusnira en una
sifuacion r.f;uy fdesfavmabae al haber coincidencias de perlodos dominantes qud
s tr'adu::é‘ccﬁ la presencia del fendmeno de resonancia (ver capitulo ).

En la figura 5.1 y 5.2 se muestra el acalerograma y el espactro de
respuesta del sismo seleccionado con un § % del amortiguamiento critico.

El modelado estructural de los marcos se hizo en el pmgrama de cémputo

DRAIN-2D) como se mencioné al inicio de este capltulo del cual se presenta a
continuacion una breve descripcion. :
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v gl sdams,

CRIPCION GENERAL DE

PROGRAMA DRAIN-2D, ’

Esla programa realiza un analisis dindrnico no linsal en ol dominio dal
tiampo a estrucluras planas con cualquisr confly 3m‘amén y syjatas a movirniantos
slsmicos. -El pregrama . opera por medio de wna sarie de subrutinas “base”,
mediants os cuales se llova a cabo el andlisis paso a paso mediants integracion
nurmérica. El andlisis se maiim por madio del médtado directo de las rigideces con
los desg;ia.aam:amas nmzai § - COmo dmsco:imcidm’s A cada nudo es posivle

 asignarle tres grados des libertad. Se puhde especificar a cualquier grado de

libartad como restringido, s declr tener desplazamientos iguales a cero (como
sucede en un apoyo ampchadf)) 0 iambuén especifiicar a una serie do gradm, de
libertad con desplazamientos idénticos.

La masa de la estructura se concentra en los nudos, por o que la matriz de
masas fesulta diagonal. La excitacion sismica se define mediante historias
tismpo-aceleracion. Se acepta que la estructura esta apoyada sobre una base
infinitamente rigida y que sus apoyos se mueven en fase. Las cargas estaticas

‘pueden ser aplicadas antes que las cargas dindmicas, pero s permite que ooura

124




SRR —

V.24 ¥odalado satructural de fos ¢ enios 9n 1os marcos,

Y240 Columnaa,
.

Las f:zzlizmﬂiés s@ modelaron en el programa como elementos tipo 26
elamentos viga-columna. Este elamento posae rigidez axial v rigidez « fa flaxion,
Estos elamentos agotan su capacidad por medio de la formacion de
articulaciones pléasticas en sus exiremos suponiendo estas articulaciones con un
comportandento inslastico bilineal (es decir, que comrgsponde a la accidn en
paralaio de una componente eldstica y una elastoplastica). La rama de
postfluencia se toma de acuerdo con las caracteristicas del material con que esta
hacha la columna, para este ¢aso sé tomd dgual al 3 % de la rigidez inicial. La
interaccion entre fuerza axial y momento flexionante se considera dentro del
prografna con una superficie o diagrama de interacdién {parejas Py M). El efecto
P-A se considarara en el prog?ama al incluir una rigidez geométrica basada en la
fuarza axial qué s produce bajo cargas estéticas.

V.i.?.”i.g Yrabes.

Las trabes se modelaron como elemento viga con degradacion de rigidez a
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columpa v conesponden las mismnas carn

0118 48

o\

Heristicas del modedo usads en las

columnas con la difersncia qus 18 rama de posifiusncha selomd lnuat al 8 % de a

rigidez Inicial v adem

a5 0o 39 ush supedicie o diagrama de interaceidn por

considerar que los disipadores trabajan exclusivaments a fleddn (tnicamanta g

usaron los momenios resiatentes da los disipadores oblenidos an el andlisis

astructural), i

V.2.1.4 Dilagonalss,
Las diagonales para fines particulares de este tabajo, se usaron como |
alementos que tienen la funcidn Gnicaments de apovar o darle continuidad al

sistema de disipacién de energia, en este caso a los elementos TADAS. Estos

elemantos se modsiaron en el programa DRAIN-2D como elemantos armadura 6
elementos tipo 1. Se caracteriza este slemento por transmitir- solamente carga

“axial y tener un comportamiento bilineal ineldstico. Durante el andlisis, el
programa parmite qua una diagonal fluya a tensién y compresion o, que
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0y ooy
da ellas, un
alcanzados por los es 1
consiguiendo yus las diagonalss tuvisran un compontamisnto sldstice durants
todo of proceso de andlisls. Bl fendmeno da pandeo se contiold dando a las
diagonales un Area axial también lo suficientements grands para avitar
ingstabilidad en estas, (lo antedor se traduce en una relacidn de sabeltez
pequena en los elementos) es daclr, que en todo momento mantuvieran su
configuracion inicial o de equilibrio. En el apéndice B se muestra los archivo da
d:»i}i()S para i0s marcos convencional y de disipadores. '

V.3 ANALISIS DE LA RESPUESTA DINAMICA DE LOS MARGCOS, .

En este inciso se hacen los andlisis de la respuesta dinamica paso a 'pc—asa
no lineal para ambos Marcos cuando se excitan con la componenta horizontal del
atelerograma registrado en la estacion de la 8.C.T. mencionade en el inciso V.1.

Al hacer uso del programa DRAIN-2D para los andlisis, se requierérx
algunos datos y propiedades de los marcos que a continuacién se mencionan:

1) Prdpiedades geomé{ﬁcas y mecénicas de columnas y trabes.

- 2) Masas concentradas en los nudos.
3) Cargas en los nudos. :
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as ymomantos e empofrandsntos en s 9xiramos

7} Dingraimas s Seoin e las cojurnpas, Estos son punios

clonas extremas de ung columna qus muestian odas las re:;mi;»maz;-izsﬂms

138

da carga axial y momento flexdonants que hacan falar al elemento en cusstion.

Estos puntos son carga axial de comprasion pura (P,,), carga axial de tension
pura (B, momento flexionanta puro (W, ,) v gl punlo qw,e define la falla
balanceada (los puntos A v B da la figura 5.3), Los puntos Ay B se sittan enla
grafica con el valor de la carga axdial balanceada (P,) v el momanto flaxionants
balanceado (M) de 1a seccidn, estos punios se muestran en la tabla 5.5 como
tma fraccion ds Py ¥, res peciavameme calculados con las axpfe siones (5 1)

/\;
i

M, P, ;
a“};g Y B~Py¢ (51)

Los diagramas se determinaron en funcién del area y distribucidn del
refuerzo dentro de la seccién y con las dimensiones da la seccion transversal del”
slemento.” i , |
8) Momentos resistentes obda fluencia en las trabes. Corresponde a la resisterncia
en las secciones extremas de cada una de ellas y se obtuvieron en funcién del
area de refuerzo longitudinal as:gnada

8) Mornentos resistentes o de fluencia de los dlSlpadores Estos se obtuvieron del

“andlisis eatmdurai elastico realizado en el R.C. BUILDINGS Enhancer y se

muastran en 'a tabla 5.7.
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CFlgura 8.9 Dizgrama de hidgacslfn aa colisn

v.3.1 Propladades geombtrlcas y macinicas ds loa slemuntos estructurales,

Sa muestman primoraments en las lablas 51 y 5.2, laa pm@iﬁdada@

gémméméaéa de trabes v columnas definitivas para el marco comvancional qua,
fueron usados an el 'pmgfama DRAIN-2D. Como se mencionben el inciso V.21,

las columnas se modelaron como elemento viga-columna {/ las trabes como

-elemento.viga con degradacion de rigidaz.

Tahia 5.1 Propledades gaométticas de 1aa columnas marco convenslonal,

! Avga da Momanio | Zona rigida
Tipo | Mivel Seeclén | Area codante | delnercla | on columna
g A (m) (m*) (mt) (m*) | (m)
i Ted T 120%120 | 1440 500 04728 205 1
) 8-% [ 1A0x140 | 1210 4808 | 04220 958
3 9.42° | 1.00x1.00 | 1.800 0.333 0.0333 0.5
3 13-4 | 050x090 | 0.510 0875 0.6750 0.95
3 17-20 | 0.80%0.80 | 0.640 0.833 T0.5333 0.98
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E GO sasxoes | o4 §.3752 #5327
3 13-53

Engaguida se musstran las propiadadas

hackareio las migmas considerasiones antariores,

parg & mooo con disipadorss

Tabla 8.3 Propledades geombliless do lus columnas maren con diafvadores,

o : Arpagle Slomgnto | Zons ghda
Tipo iival Hauclin Aran comtants | de loraia | i columia
{m) (') () | () {m)
KR 1.4 | D45x0.88 | 0.7225 | 06021 D.0435 0.67
2 5.5 PTIX0.78 06044 0.5070 00304 . 087
3 9-12 § 71k | 0504 0.4201 0.0217 0467
# 13- 13 wﬁ.ﬁé x0.84 0.40%6 0.3413 00139 067
2] i7-40 0.57 x 0.57 0.3249 027607 00083 2.87

Tabla §.4 Propladades gaométricas de las trabes grarsocon dishadorss,

» : ; Arga dy #lomento iﬁ)i‘aa riglda
Tipo Nivel , Sacelsn , Ama : cortante | dainarcla | an extramos

| (m) | (me) () | (mh [ (m)
1 1-4 ' 0.425
2 848 , _ 0,390
3 2-12 0.32x087 0.2144 04787 0.0081 0.355
] 3-8 ' 0.320
5 17-20 0.285
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Ba mmuoestran g continuacion oy puntos caraciaisticos coloulados qus
dafinar: ta supediicle o diagrama da interaccion &n 123 secciones exdramal ds
., cada una de fas colurmnas del marco convencional y &) marco con disipadores tal

£0iN0 88 menciond en gl incsa 7) da V.3

Yabla 8.3 Punios dsl Diagrama de Intargecida jjgﬁﬂ:ﬁﬁg}ﬁﬁgﬂﬁigj?j@

Tipo | wivel | Colwmnal M. | %, P | P, A B

' {tonm) | {toam )| (ion) {ton ) a B

i -4 [ oxtaiior | 91868 | -D1d.55 | 3958.79 | -2000.38 | 14 02

2 178 intedor | EEIAY | TBEIAT [ 929000 I0EA |2 T 03

3 T3 | watorior | 58839 | 53833 | 15EAD [ISTEN A 0.3

4 1-47 Vinterfor | 34803 | 34503 ) uiaAd | w5074 18 0.4

"8 TE -8 [ exteilor, 355{35 FEEES TR | eens | A 0.3

:m_ﬁl 5-8 | intorfor | 278,31 ] 27831 | 2220.16"| 57458 | 15 0.3

7 912 | extorlor | 202437 | 20243 [ 1828.22 | -468.22 | 18 | 04

L TET T aterdor | 20243 T aRay | i e | Ae | I8 ] 03"

] 13-16 | extarlor | 14740 | -147.4D | 148464 | -333.04 | 18 03

10 | 1318 | interlor | 14740 | <127.40 [ 148484 | 38304 | 14 | 03

1 | A7-20 | exterior | 93.79 | -93.79 | 117,09 | -276.08 | 1.7 03

12 {4720 | interior | 93.79 | 9379 | 1147.09 | -276.69 | 1.7 0.3
5 En la tabla se observan los valores de Ay B correspondientes & la falla
| f ; balanceada obtenidos como una fraccion de P, y M, dadas por las ecuaciones

4 o 5.1 del inciso V.3. Lo mismo suceds con la tabla siguisnte para el marco con
L disipadores. ‘ o
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14 P # 8
fiony | @ k)
5 22431 44
Ty : N I N
A 1.4 | satadior TR A R 8.2
i -4 | tededioe 454G T 4940 KEECXEN AR R X
R S N VTV B TR TR AR
F) 578 ;nz&aﬁqf ECFNE R A LRI LIRS AN T R 7 S I R
TTFTTTRINE | Serir | 19638 [ELTI D R X B R )
§ 97 iatarior | 217.33 FEREY ER TN C N BN o
5 TIVT8 [ Teutador | TRNE T ADEVNET | ENAEE ] A 02
16 [ 13746 | Tntedor | 10943 | 10049 [ 10idEs | TETAYT ] IR ] a2
1 1720 | oxterior | 814 B4t | 82499 | 38304 1.1 8.2
12T 720 | interlor | TORE | 9229 | e900 | 487437 1A B2

[ .

i

Ei programa requind también de olra propiadad elastica para las columnas,

esta fue el modulo de ?Oiaaon que para este caso se tomd igual av= 0.2 como

un valor promadio por traiarse de concreto reforzado,

V.3.2 Masas aplicadas en los marcos para efectos sismicos.

En la tabla 5.7 y 5.8 se muestran los pesos de cada nivel para'el marco

“convencional y para 8l marca. con disipadores respectivaments, tomando en

cuenta las secciones de columnas y trabes asi como el peso (carga muerta) que

actia-a nivel de piso (ver tabla 4. 1) Se considerd también la carga viva.

instantanea mencionada en el inciso IV.4.3;

Estos pesos corresponden a la cuarta parte del peso total del edificio ya
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14 T w Py s {12 g2 ) o
Feal, ™ # oS 9 ¥ conerata {i;:.ia‘s‘:;;efw t ic,sé;paﬁﬁr j ; {5.2)

donds 1 estd anrn y W, en tonsladas, de esta forma los pesos qua resultan son -
los que se rmusstran en la cuarta columna dedas tablag 8.7 y 58.

Los pesos iataiés obtenidos se concentraron en los nudos {uniones de -
columnas con trabes) de cada entrepiso en cada uno de los marcos. Para el
maico convencional se cpmsideramn cuatro nudos por entrepisn[,‘ por o qua el
peso total del entrepiso (vm tabla 5.7) se dividio entre cuatro y se le asignd a

cada nudo el resultado correspondiente. Para el caso del marco con disipadores

se consideraron cinco nudos por entrepiso. El quinto nudo‘corresponde en el
modelo, a ia unién de los disipadores con las trabes de la crujia central en el claro
madio de estas (ver apéndice A).

* Estos pesos repartidos en cada nivel se dividieron posteriormente entre la
aceleracion de la gravedad Iocalque para este caso fue de 9.81 m/s?, de esta
forma se obtienen las masas para efactos sismicos en cada marco. ‘

M= Wongepino/ 981 (ton.s¥cm)
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Hival R
{4y { e}
’ i {5473 G550 145551
i {2813 Tinann 143451
15 18,843 20800 147,884
i 13245 inEGh ] 149338
" (R T 50,550 3535 )
13 330654 19,848 20.500 143335
[ LERED 19,345 20.800 154208
T S BT - I R T P WD 1557078 :
ET) 3081 §9.845 20,500 153075 oo
9 93081 T 1pads 18650 20500 153078
8 CRYCY 19.845 FINE ] 20300 {85042
7 93051 19,845 23813 20500 187.205
J 93051 9845 23813 20.500 157,209
g 93051 5885 | HED 30,500 167209
4 93051 19.545 24.078 20.500 159472 ‘
3 93051 15.845 " 28.330 20.500 167,738
7 93051 19.845 28339 20,500 181.735
i 93.051 T Y R N TR 20.500 165198
i © PESO TOTAL DEL MARCO %= 3042.143
El peso total de cada marco se da al pie de la tébias. En el apéndice A se
muestra el archivo de datos del DRAIN-2D para ambos marcos, en ellos se
muestra el total de las masas para cada entrepiso calculadas como se menciond
- anteriormente. ‘
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10,400 190374
ERNE LY THaE
k) 3y 057 |
&) 33581 i
1A ELRES )
14 33.057 WAy | AT
43 530583 e EXES) TH0.400 133418
i2 33,041 [EEEES 15975 10458 133471
1 G3.051 15815 [ERETR i6.4E0 FEFRET
(] 93080 19.043 11230 10,400 134533
8 93,6517 15,845 i3ar (hEGER 13430
8 53884 19443 PR Ap.Aes 133585
AN B 15,845 13580 T0.400 136.848
[ #3051 18.845 13580 10,450 738838
% 53,851 19.845 13,550 10,450 38,445
g §3.051 19845 14831 16,450 138,477
3 93.051 19,843 16.082 10,400 139388
7 53051 1945 15002 70,400 135388
i 93.051 15.845 17.825 10,400 TiEARA
PESO TOTAL DEL BIARCO 1= 2671.982

, Las propiedades geométricas de los disipadores se musstran en la tabla

©V.3,3 Propledades geométricas y macanicas ds los disipadores TADAS.

4.17 del capitu!b »l\'l. l.as propiadades mecanicas de los disipadares corresponden
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fima adsovada daniro ded rango no fneal v desarroliaran suficlents ductifdad

5 gvitar

te: s

v asio 58 pus
qua el marco sufra dafios en sus alemenios da conciato que a3 e objative que se
%3§,3$i%3 &0 o3ta trabajo,

La forma con la que s2 obtuvieron 103 momantos de fluencia para’ un
compoitamianto adaecuadn tanto para los disipadores (mmmﬁamieamc ineldsticn)
cOMmo paia los elemantos da concreto reforzads {comportamionto elastico) fue

multiplicando a cada uno de ellos porun factor reductivo dque paraelcaso de lps

momentos da fluencia de los disipadores se les denotd como &, v pata trabes y
columnas como gy. Estos factores son menores a 1. También se puede usar el
inverso multiplicativo de los factores ¢ denominados &

. i 7.
@M R m—— y (DD =
" $o

Cuando el momento de disefio eldstico My, se divide entre el factor @ se ’

obtiene el momento flexionante en el cual termina el comportamiento eldstico del
disipador e inicia Ia fluencia del mismo, Myyancia ¥ POF lo tanto se inicia también la
disipacion de energla por deformacion en el elemento . Lo anterior se expresa:

‘Mﬂuoncla = (I). =¢p Md.o. :
SHN 0, ‘ ,
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a 3o Hnaal dal mare

e inicid of andlisis ds la re

pussia no linaal paso 3 paso del marco con

digipadoras en e programa DRARKLID oy Fi’si’ﬁija s8 va excitado con la componante

horizontal dsl acslerograma del sismo de

&

| 5.C.7.-190085, Sa propusiaron valores

sy i;ii' sa obtuvieion los posibles valores de los momantos da fluencia de todos

W3 disipadores del marco, &n allos se hizo variar el factor @y, dasda 1.0 hasta 9.0,

A continuacidn se rouestra a manera de ejemplo la 'fofma de caf:u!ar fos
difa?ente;s momentos de fluencia que jpuade tomar el disipador del nivel 12
msandmf;sa en los diferentes valores de @ pro,nuestos duranta el analisis.

| >é .

£l momento elastico de diseito (que corresponde al obtenido dol analisis
sismico modal sin reduccion de las ordenadas del espectio de diseno) es igual a:
1 = 138.55 ton.m. Debido a que este momento no tiene reduccion de ningan tipo,
es el que corresponde a un factor &p = 1'y por lo tanin se denota como:

M,,., = 138.55 ton.m

»:1
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Do los anterdores valores da momentos de fluencia ohlenidos parg wl

dizlpadoy siaé mival 12, & ;. itive 85 8l que oroporciona  al marco un
mfﬁfmrﬁsm%aﬁzs adecusdn,
i : :

En dn tabla 5.7 se musstran los ;m%%&ssaa vial WQ de los momentos da

fluencia de todos los disépaﬁﬂm&.'i:air:iwadf;s COmo g8 menciond antariormants,
i ‘ ’

V.35 %‘Qmumdm dal analisis de 1n rospuosty no lnsal dol marco con
disipadores y del marco mﬁw&wci{aml

8e hizo el andlisis de la respuesta no lineal paso a paso del marco
convencional y del marco con dmpadares esta ultido con los diferentes valores

de mcmentos de ﬂuencm oblenidos a partiv de reducir con ios factores by
propuestos en la tabla 5.7, los momentos elést:cgs de disedv en cada nivel,

- Durante el pmceso de andlisis en el DRAIN-2D se presentéron situaciones -

en ambos marcos que a continuacién se comentan. Primeramente se hablara de
los resultados obtenidos para el marco con disipadores. Se observd que el marco

s
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VTR [V | R | R AY [ R W e Ta T
970 [0 | 98T | e3EE [ ar e RN W A R i
8] 10509 [198.09 | 9508 | 4338 [ @90y [ IR EEE e[ B [y
7 RAT [ HATE 10738 FIBT | 83E8 | 4284 35757 G067 | 2664 | 2058
8 | 22981 (2295711476 75.50 | 57.08 [ 4580 [ 393573279 | 2859 [ 2680
B | 24543 |24843 12272 5187 | 61.30 | 49.09 | 4051 | 3587] 30sd ) 2737
d | 28260 |253.60 (12830 | 8420 | 63,15 |'E0.82 [ 4270 | 30.08 | 31EE | 2807
37| 27134 [ 271443557 | 90.38 | 67.79 | B4.23 | 45.19 | 38.73 | 33.85 | 30.13
2| 280,30 [28030 [140.15] 9343 | 70.08 | 56.08 | 46.72 | 40.04 | 35.04 | 31,44
1 | 29179 [291.79[145.50| 97.26 | 72.95 | 68.35 | 43.60 | 4188 | 35.47 | 32.42

con valores de" @y = 1, su respuesta no fue elastica como se pabia predicho sino
" que sufre dafios principalmente en las trabes de los primero§ niveies,'daﬁos que
se traducen a través kde las rotaciones maximas de las articulaciones plasticas enb
“los extremos de esta§. Los disipadores no ﬂuyeron,v es decir, estos no entraron é
. su rango inelastico, por‘ otra parte las columnas no sufrieron ningin tipb de dafio,

- de estas si se obtuvo una repuesta eldstica durante todo el andlisis.

)
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a su Tango sl @zaez‘gi’a fua

gy fos dinlpadorss da ] 4 dontde sy

k)

minkna f aun ;s:;;i}éi\i%ﬁbﬂ ags;;a;ﬁ{:mma aticifaciones plasticas

5 e o priveg

5, fa rotaciln plgatica en las cohmnaas siguld

shndn mila,

Sa usaron enseguida loa valires @y » 4 hasta Wy = § y so realizaron
nusvos andisis wsando o izw&%zg Lo observd que los disipadores de lus
ﬁfiﬂ’?ﬁﬁ:»i% cinco nivales tenlan mayor demanda de ductilidad de ﬂ:éiai,,if‘ﬂ que an los
antarioies andlisis, pero. sy rotaciin ;s!zés ica seguia siendo pedqueRa, tambidn
continuaban apareciendo aztmuiabmﬁm B éaisca\a en las trabes de los primeros
- otho niveles y sdlo se presentaban dos adiculaciongs pldsticas en los extremm

infadiores do las dﬁs »:x:}iumﬂaa centrales dal maico. Al mismo tiampo, sea revish

que log despla) z«amzem@a camvc\s de entrega;sﬂ wiuvseran dentro del rango
. poarmitido por @iRC DF. 1987, los cuales fueron satisfactorios en toda mamento

‘ - i R
Por Gitimo, se usaron los valores de @y = 7 hasta @3 = 9 como factores

mdu stivos en los momentos aiaatmcss de disefio. En este caso el cempoﬂamte'\to :

d2 los disipadores fue mejor que en los anteriores analisis, todos los dzs:padores

fluysion, - Gnicamente: el disipador, del nivel 20 presentd un comportamiento
slastico, pero contrario a lo antarior, se incrementaron el nimero de articulaciones
plasticas en las trabes hasta el nivel 12. En las co!u'mnas. estas rotaéiones;

afectaron a cuatro de ellas en el primer entrepiso en sus extremos inforiores,
: pmvocanda un mecanismo de falia laleral como el mostrado en la figura §4b,
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{a) . ‘ (%)

Flpura 4.4 M@mm@zmw dw falla Iataral

1

El hac:ho da qua se formen ardicuylaciones pie’aaﬁ;::zm en los elemantos, no
irplica que las zsmcmnas hayan fallado lotalments. Las saccionas puedan seguir
resistiendo. dafﬁrmdcwms; impartantes dependiendo del disedio estructural del
‘marco. ‘ , P o |

i

“Con'el fin de legrai un mejor cdmpoﬂamiemo del marco.con disipadores

para que este sufriera el menor dafo posible, es decir, desaparecieran las

articulaciones plasticas en los elementos de concreto reforzado, se les aument6
fa resistencia a aigunos disipadores, principalmente de los primaros niveles, con

o el fin de controlar también los des;:lazamxentos relativos da entrepiso para estar

dentro del rango permmdo

Se logrd finalmente que los disipadores trabajaran de manera adecuada
“haciendo variar el valor de @p como ya se rriencioné; of trabajo se puede

141 -




i wia de s tabes pws 8 } ¢ k:i{j @ {ia

apariciy s articulacionas plasticas an ellas es una forma de dislpacidn da

anargia), pero debids a gus estas ss encontraban en el limits g,m’m: albla &n
cuanto g area de acero de refusrzo m;a«;mizjma% marcado por las ?‘3 T.G. para
i)gf;”‘;‘ié‘zﬁ{} y i enstruceidn de Estructuras da Concrato del R.C.DF. 1997, se descantd

W

wata posibilidad,
Confravio a o aniweéim, las columnas tuvieron un mejor comportamients,
shio apareciaron dos articilaciones plasticas en los extremos infaricres de las dos
columnas centrales como se observa en la figura 5.5, el resto de las columnas

tuvieron una raspuesta eldstica, es decir, no aparecieron articulaciones plasticas

en ellas. Esta forma de respuesta del marco con disipadores se le denomina
marco con columna fuerte trabe débil; debido a que la resistencia a ta flaxicn de
-fas columnas que llegan a un nudo es mayor a la resistencia a la ﬂexxén delas

i

trabes que llegan al mismo.

" En la tabla 5.8 se muestran los' momentos de fluencia definitivos de los
dasapadores con sus respectivos valares de % con los cuales se diseﬂo y obtuvo
la fespuesta del marco.

‘En cuanto a la respuesta ineldstica del marco convencional, se puede
f’cbsiemar claramente en la figura 5.5. En este marco fluyeron mas columnas en

comparacion al marco con disipadores, principalimente en los ehtrepisbs 1,5, 8, 7, '

A
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4 B I03 a0
by Envoivenias de desplazamionioy makimos do cada snirepiso respecto 2 la
basza o lameno de céméﬁmsziéﬂ

) Dosplazamientos relativos da antrepiso

d) Historia de desplazamientos maximos en la azotea

2 Ciclos histeréticos da los disipadoras

53 Demandas de ductilidad de desplazamiento de los disipadores

g) Historias de fuerzas axiales sobre I cim&a;‘si&gcfbﬁ proporcionaidas por las
columnas del primer nivel ’ k

1) Hi:stcri;as: de momentus de volteo en 1a csmmz;mmﬁ,

f

V.4.1 Formacidnde afﬁcu!miﬁh% plasticas on los marcos,

~En la figura 55 se muestra la localizacion donde se formaron las
| ay{ticula»::inﬂes p(ﬁsticas en el maico convencional y en el marco con dist}oadbres
al final de la excitacion slsmica, Sé presentan las maximas rotaciones plasticas E
en columnas y trabes que ocurren en los extremos de estas. Se ohserva que las ;
- secciones qua mas se plas,tiﬁc’aron, es decir, las que-trabajamn en su rango
'ineiéstico. fueron las trabes en el marco con disipaddres (camo se menciond en el
inciso anterior) a diferencia del marca convencional, en donde también sufrieron .
, plaa;tiﬁcaciéﬂ las trabes y adeinas las columnas de algunos entrepiso. 7
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arnarto da o

e una falla da tpo fedgi (13 21).

Uiabs w’w};f que aungque las babes de ambos marcos presentan
macanismos da falla {arficuladionss plasticas) en log axiremos de sus claros,
#5tas adn ao agotan sy capanidad totalme snte. Es decir, pueden %qsi;f rasistiondn
wccionas hasta aleankar su médima mpamdw ¥ esto ocume cuando e forma una
Gitima articulacion plastica en la zonas cercanas al cantro del claro da 133 mismas
{112), da esta forma. 8! elamaento se vuelve inestable. En la ﬁ'guajéx 5.6 se muestra,
el macanisino de falla tolal de una trabe cuando ha alcanzado su maxima

‘ eésaacidad o rasistencia,

o ) : ; ‘ P G
I : : [ K , b ot ¥
, > :

j §
. ,
i :
Figura 8.8 Kacaniamo de falla total on una trabe.
Siel daﬂo eStruC‘tural se cuantifica con {a siguiente relacién de daﬁo (R. D )
en donde so toman en cuenta los elementos que ceden durante el anéhsm
melé&tlco, definida por madio de la expresion 5. 3

. ' o : N° de columnas y trabas que fluyen L
. RD-= Yo gre Y (6.3)

~ N° total de columnas y trabes
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He obsarva que en el marce con disipadores, un 21 % da sus elemantos
fluyaron, migntras que an el marco convencional, fug u'ﬂ}w % de sus elameantos
que presentaron flusncia, Con esto 2o puade decir que los disipadores de enargia
reducan de aiguﬁa forma el dafio estructural para el caso aqui estudiado (éﬂ olrns
casos & dafo estructural en el marco con disipadores es riuim R.D. = 0, Silva .
1993 y Urrego 1994). ,

Comparando sus cosios “de reparacién, son mayores en el Imarco
cbnvencional debido a que existen mas elemantos dafados que en el marco. con

* disipadores. Este s ofro pakémetfe imporlants que se debe considerar para fines

de diseiio y construccion,
V:4.2 Envolventes de desplazamientos méximos do cada entrepiso.

"En la figura 5.7 se muestran los desplazamiantos maximos de cada nivel
respecto a la base de la estructura. Se observa que los desplazamientos en cada

_ nivel son aproximadamente iguales en ambos marcos. EI marco con disipadores

presenta un desplazamiento maximo en fa azotea de 63.5 cm, mientras que el ‘
marco convencional su desplazamiento maximo en el mismo sitio fue de 56.52

- cm, es decir, aproximadamente un 9 % menor al del marco con disipadores.

Y
v
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A (e ambasg yhar

noima establackla ya que los desplazsmianios obla

O Rnores que 726 om. Lo anterior se acepia siongre v ouando los
{?«zszggzisza;fﬁ@ﬁ’mﬁ relativos de entrepisos (diferencia de ﬁ@f‘y;ﬁ}?aﬁﬁ%ﬁ%@ﬁ’%{éﬁ e un
rival won fespacto a otro) no se excedan del parmilido que 83 da 3.6 o, én ]
siiente inclso se muestran estos desplazamiantos.

Los desplazamientos maximos masira«i%? an ia figura 8.7 courren casi al -

mismo tiempo en todos los entrepisos, en el marco con disipaderes entre el

‘segundo 58.55 y §8.64, mignlras quea en el marco convencional, estos ocurren

entre el segundo 58.54 y 58.61.

Y o
(e M COENCIONAL |

e L D~

D005 09 035 0.2 0.25 02 033.G4 043 08 058 04 Q65
DESPLAZAMIENTO (v ) .,

Figura '57.7 Deaplazamiontos méximos en ozda nivel
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Fen cada nivel. De agqul 1a oble

¥

1 15 2 23 3 £ ] 4
DEIPLAZAMIENTO RELATVG {om)

Flgura 5.8 Desplazamiantos ia!aglvos da entrepisos, -

el mismo €as0 geo presentd en los fn‘timcs Cuaiio niveles. En los niveles
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rpandns de gonerale el

LYGCIBTAn.

YV.4.4 Historas de deaplazas

iantos madimos en e azoias,
|

A continuackdn se muestian en fas figuras 5.9 fas historias de los

desplazamientos maximos en la azotea oouridos durante 1a excitacién siamica

para ambos Marces.

Iri
at

HARCO COMVENDIGHAL HAALY COH BIRPATONER

W{m}
1

e pliRYs. | )

¢ B R £ BB N w
Twega {3} y : Tess {9

}
I
k
X I
307 20 3 w8 T M

Figura 8.9 Historias de loe degplazamientos miximes on la azoten,

- Se lpdede observar qus aproximadamente en el segundo 68 0currer; los
méximos;dssplazamiemcs para las dos estructuras; en el marco cbnysncional sy
desplazamiento maximo fue de 56.52 cm, mientras que para el mafco con
disipadores este fue da_ 63.50 cm. En las mismas figuras se pusde d‘nsewaf que

B = en ambos marcos existe una deformacion permanente al final del movimiento
, : sismico, es decir que al ferminar la oxcitacion esos niveles de azotea no
o : , : 150
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a a un Wminblor de gran

wagniud, sufre daflos ¥y puede qua v conflouranidn injcial cambid al termino dal

avanio,

V.6 Clolos histerdiicos de los disipadores ds ensrgia, 5
.
£n este inciso se analiza umnamm?cﬁ ta rmpumiu M haren  eon
. d:sgpmiaxas f};a muﬁsira gedficamants o mmg}miamwam de los dishbadores de
anarglia dxama’ﬁa el movirmiento sismico a lo alto de la estiuctura. Se grafich la
rotacion plastica contra el momento flexionante de cada disipador (se explicod en
al c:ﬁ;:»ﬁulo 1 que para el estudio del marco, sa emplearian éiﬁipac}eﬁaa e

,i{ahajaﬁan exclusivamanta a flexion). Los di:si;&adm&s da energia se modelaron

an el programa @?&3%&?& como elementos “viga-columna®, 1os cuales no

consideran nifgan tpo de degradacion ya sea de rigid@z o de :‘%i&stancia y con

ello se logra *i;ue el compdftamismio de los dis :gadoms sean Eatables como se
muestran én Ios cicios h:steréticos de la ﬁgum 510

Todas las graficas se encuentran a la misma escala para poder apreciar
mejor las rotaciones maximas qué s& desarrollaron en cada uno de ellos y poder
hacer una comparacion en cuanto a la energla disipada. Se puede observar a
simple vista que los disipadores de los niveles superiores trabajan menos es
decir, disipan menor cantidad de energia que los dtsnpadores de los primeros
niveles. Se hace Ia aclaracion que los dis;padores (TADAS) fluyen y dnsupan
energia en su secmbn extrema supenor cercana alatrabe.
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En las figuras anteriorss se obsava qua}:a disipacitn de energla aumenta
a madida 'ﬁue g8 dism%ﬁuya el nivel en el mérca. asto hace ponsar que los
disipadoras son.mas eficientes en los primeros nivelas, principalments de loa
niveles 4 al 9 en donde se ve que el drea encerrada por & ciclo ‘hizsieréiico &3 mas
grands que asm,lim demas piveles. Bl drea de los ciclos histeréticos qha conforman
alos niveles 18 v 19 es muy paqu@ﬂa,'imluﬁo, en o nivel 20 se ckbseywa qua el
disipador no entrd al rango ineldstico. Bu respuesta fue efastica en cualquier
instante del movimiento sfsmico, - pudiéndose omitir los disipadores en esos
niveles ya que por lo anterior se ve que aportan poco o nuto amortiguamiento a la
estructura, ‘ ' '

‘La rotacién mdxima se alcanzé en el disipador del nivel 9 con una

“magnitud de 0.02905 rad, mientras que la rotacién minima fue en el disipador del
“nivel 20 con una magnitud de 0.0000 rad como se observa claramente en las
~graficas anteriores. SIS

En la tabla 5.9 se muestran las maximas rotaciones plésticas positivas y
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plazamianto mading (8,0 qua

e q!i!

furanis a% shmo, entre 2 desplazamisnto de fluancia

¥ ol ismo, Lo snterior quad a dafinido por la siguianta exprasidn:

Bsaniy

4['§

e Log desplazamientos maximos (8,a) o0 los disipadorea  qua  son
- dasplazamiantos relativos, se obluvieron haciendo un analisis pase a paso en ¢l
DRAIN-2D, obteniendo con elio las historias da de splazamientos relativos para

caida dxsigadw‘ ﬁsms higtorias sirvieron para encantmr el maxima desplazamiento

an cada elemento. Los dasplazamientos de ﬂuencia se obtuvieron aﬂmiaﬂdo fog
momenios de ﬂuencua (M), las rigideces laterales (K) de los dxsipadofes (var
ex;)msxén 2 5 d@i capfmia H) y ia k:angitud (L) de ios mismos con A siguianta
expresion, - bob ’

M,

B uaneis = KL

Enla tabla 5.10 se muestran los va!ores de las demandas de ductilidad de
’ desplazamiento da ios dzsipadores y en la figura 5.11 se graﬁcamn astos’ mismes

los awplazamlentos relativos de entrepaso fuemn también grandc-‘s lo que obhgé a
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i va!eres para pody apreciar la variacién de la ducﬂlidad a lo largo de la altura delyk :
marco. Se puede observar en la grafica que ddnde mayor 3 la demanda de
- ductilidad es en los entrepisos 4, 5 6, 7 y B; asto se debxb a.gue en esos nivalss
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DERANDAS CELGCTILIDAD '

“ Figura 5.1 Demandas de duciiiidad do daaplazamlsnto on los disipadorss.

-La demandas de duciiiidad dg despiazamienib pfafa ios - entrepisos
, cempr’éndidos entre el nivel 9 y 18, tuvieron poca variacion, se nota ,masyla‘

uniformidad en cuanto a ductiidad desarrollada, excepto el disipador de! entrepiso
12 que tuvo una péqueﬂa despmporcaén raspecto a los demds con una magmmd
de 2.27. La forma de la grafica anterior obedece a la vanaci«.’m del factor @y
asxgnado A cada mamenta de fluencia de los dlsmadoree (ver tab!a 5.8). Se pudo

~haber -ncrementado el valor de ®p para proporclonar mas ﬂuencsa a los

disipadores, pero hay que recordar que a medida que el factor reductivo @y

crace, se disipa mas enargla, pero también se presenta mayor daito en el marco,
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VAT Hintorlas da fuarms az!@aigs sobra la cisaﬁ@ﬁ%aﬂma,

I
Sa m&a%man a z:s:amsnueas,:én {as varaa::?mn@:s an el tiarnpo da las fuarzas

sxialog gua desarroliaron a nivel de desplants {@ de cimeniacion) debidas a jas
colurmnas y a las diagonales, duranta la excitacion, para ambos marcos.

Para el caso del marco con disipadores, las fuerzas axiales a nivel de
cimentacion 30 cblkuviamn con las cuatro columnas deal primer nivel. A fas des

columnas centrales, s les adiciond la historia de la components vertical do fa

fuerza axial de las d;annsl&s para asi obtener la fuerza axial vertical total que
actus a nivel de desplante. Para el caso del marco convencional, las fuerzas

axiales a nivel ds cimertacion sélo dependiércn de las cuatro columnas.

I b
A partir da las h:stcnas de fuerzas axiales para las columnas extefiores de

‘ambos marcos, se observa que la variacién de las fuerzas axlales ‘en-el .marco

convencional es mayor que las del marco con disipadores siendo &l valor maximo
del-primero de 1596.90 tone!adas y del segundo de 755 36 toneladas. Se obsewa' ,

~ también que en ambas estructuras se !legaron a presentar fuerzas axlales de

tensién

En el caso de las columnas interiores, las fuerzas axiales fueron mas
regulares y constantes para el marco convencional, ya que como se observa en la
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i Bxlal & 39 encusniig )

N 1A diagons) donde

4
it |

Columng axtarlor inarcy £on dlals}adz‘:res.

Columna axtarior Mmarca con dls!padoms.
- Flgura .49 15t0rias da fuerzag axlales an 1a base do los marcos,
.Enla tabia

5.1 se muestra un resumen de los valgres maximos da Jag
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V.4.8 Historias de momentos de voltso en ia clmantacién,

S ruestran las histgiias da los momentos de voltao ocuriidas en fa base
de ambos marcos calculadas a partir da fas fu@rzas cortames horizontales que se ‘
a dasarroliaron en cada una de las columnas que cam;:mnen a cada estiuctura. Se
da una breve exphcacxén de Ia forma en que sa calcularon los momentos de
vaiteo enla base para ambos marcos. |

E!

»—v‘P'p

iy
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L et

i
1
H
i
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1 " I ] »
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Marco convencional #arco con disipadoras -

Figura 643 Histoiias ds momentos de volteo.
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wedas las ool

S 0L GO

para cuda estrytiura. Se sumanon

0, obtaniando asi el o

3 W, que actuaon

sy Gada antreg iamf fotal por
antiepiso Yy A continuacidn se calould 81 momento de volleo B, L8 entrapizo

imadando con e nivel Moo 20; Sfs ru ltiplicd la fusrza cortante ol Vg de a38 1

50 por su comesgondiants allura b, obteniendo de esta foima el moments

de volteo ¥y, para ese entrepiso. Para & entrepiso No. 19 se pmf‘ﬁdié de |

mizma forma, sum::mds:) Las fuerzaa cnﬁam 5 Vyy para oblener la fuerza f:f:ammtg
mifai Vg do os0 xai!ii’i“p%‘uﬂ y nfauﬁm%méndﬂis por sy correspondiente aliura h,.
Para obtensr &l momeanto de vnlt%«:s Ps?}‘g s5¢ sumo af mﬁmeﬁtc da volteo dal
entrepiso anterior My, al momanto obtenido para sl entrapiso 19, en es m Cas0
Viqah,. Con los restantes entrepisos se siguid el masmﬂ procedimiento hasta
obtener e momenty de volteo total Mo @ nivel de cimentacidn. Se hace la

aclaracién que para el caso del marco con disipadores, la fuerza cartanté total por

antrapasc se debid también a la que se desarrolld en ¢l dvsapador siendo en este
",so cinco fuerzas cortantes a sumar por entrepiso. Se prmenta a continuaclon /a

Xpresion general para calcular el rnomento de volteo a nivel de cu‘nentacaén para

* un marco de 20 niveles, convencional y con disipadores tipo TADAS.

Moo o = v,;ah, + Ve b, + v, R V,'h

i‘. v, marco convencional,
=t

i

i

v v, = ;;V marco con disipadores.

donde | es el nimero del entrepiso en donde se calcula Iz fuerza cortante Vy total.
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38 ¥a

ooy ihsipadorss provecandola al rimais unmayor md
Gon o antenior ag pusds conclul gue &l merco con ol

cosios 80 cUanio a disedo y construcaidn 48 chimentanion, ,

fe'bresenta a continuacidn en la tabla 5.12 un resumen de los valores

maximos de momantos de voltao que se desarrollaron a ambas estructuras.

i - Tabla 842 Valores mdxlmo do momantos de voitso 2 nivel ds elmentacion,

. Valosss Mario convancional o Marco conl disipatiorss
actyanies k (ii;ﬂ;ﬁ!) ‘, {ton-m) .

WANIEG (+) 30783.00 ~ 21670.40

Miximo (-} ) An2se.00 ‘ 21820.00

Un detalle mas que se observa en la forma dé la grafica de momentos de

volteo para el marco coh disipadams, a3 el perlodo de este. 8e nota que es

. mayor con respegtb al periodo del marco convencional, Se sabe que en ambos
s : v mam’os hubo dis\ipacién de energ(é a través de los elementos de concreto
ER reforzado d_ebido a la aparicion de las rotaciones plasticas en estos (ﬁgura‘ 5.5);
‘pero si ademas al marco con disipadores se le agrega el trabajo inelastico de los
disipadores de energia, se puedé dacir que hubo mayor pérdida de rigidez global
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U paso da intsg

wion relativarmente paqueiio (0.008 ¢). B

las bistorias usando ol acelovograma del sl complato g 5.1, of proceso da
l ;

eamputo requatiia i’?*ﬁi’%’!ﬁfsié?ii‘iﬁ} Hammo ¥ adamas, capacidad mayor en algunos
componantes de Hardware (s;}mmm RAM y disco duro), 1o qua no 8 justifica, ya

U no 8g obiane mayor exactitud en o3 cAlouins da Ias respusstas mdximas.

CFn la figura 5.14 se muesta la forma dal ¢ sismo racortado da G.C.T.
correppondients a septiembre de 1985, asl como su intervalo de duracién (ue
corraspanda al tramo con mayor intensidad (31 3). Se observa que amhos sismos

A

(figura 8.1y 5.14) tienen una aceleracion maxima de 164.728 gals, 1o que difiaran

a3 que' el sismo recortado se le omitio la fase inicial v fa fase final dé
aceieracmnas con baja mtaﬂsadad (var fi igura § § ‘!) dejando tnicaments el tmmo
de mayor m’lensadad mcstmdo enla ﬁqura 5 M (£ 37).

i )
I
"
! ™
»
-
| O]
-
o
)
'
. [} W W oo.om " »
Thesiaw [8)

Figura 5.14 Acelerograma def sismo recortado.
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J ~ , ‘ ; ,
Este frabajo tuvo como finalidad evaluar la eficiencia del usp de

dispositivos disipadores de ensrgla tipo TADAS en un marco estriusctural de

concreto reforzado y comparario con otro marco estructural del mismo material
pero sin los dispositivos mencionados, cuando ambos son sometidos a una

excitaci(m en 1a hase propomionada por e acelerograma de la 5.C.T. del sismo
del 19 de 39;}33ambra do 1985. Del Qnéiisia de resuiiadoé 58 concluye o sighieme:
{ £ ‘ i

1) La respuesta inelastica de sistemas estructurales, durante sismos
intensos, puéde ser controlada en busna: manera para minimizar sus dafios,
mediante la instalacion de elememos disipadiores de ehergia, en los cuales se

_ concentrara el trabajo inelastico o ductilidad del sistema,

~2) Cuando se trabaja en el disefio de estructuras con disipadores con una
fraccién de rigidez 01{ menor a 0.5 se obtienen comportamientos satisfactorios,
que si esta fuera igual o mayor de 0.5.
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wadores de ensigla trabalan mejr ¥

3) Sa pudo ohasrvar que los dist

A7 FDEYDT DAl

Gdadd ol ansigla an los primeros niveles quo en 108 nivales

3.0 Eaio pusde yna svidencia para estudios posteriorss sn donde

21

quan disipadores en los niveles donds frabajan adecuzdaments v dar
una maior aliemativa de solucidn a problomas reales de asia tipo,

‘S? £ pgﬁsﬁzsisﬁ hacar irabaiar eficlemements a los é%zsigmcmmg da enargia
dentro dal rango no lineal & meadida que el fastor reductivo ©p aumenta, paro a
cambio da sllo se cotigigua gue fa aﬁtfuiziué?a“ tariga desplazarmiantos excasivos y
adernas se presanten dailos estruciurales en los eiém&ntga también grafxiiaé. Por

ello s dabe hacer un andlisis en el marco da tipo iterativo para podar encontrar el

valor a@mm ds ©y qua satisfaga & buan comportamiento de la astructura,
. i ; |

§

6) En el disefo de estrucluras convencionales se logra dar cierta

capacidad de deformacion inslastica (-:’jémand:a do ductilidad) en los elementos,

qua so traduce en disipaciéﬁ de energia para la astructura sin que sa“prssamen'
mecanismos de falla en ella, pero es un disefio que puede no ser e&cnérﬂico, ,
debido a que es necesario estimar costos de reparacion cuando la estructura o
- fequiera en caso de preséntaréa un temblor dé gran magnitud que pueda dafiarla
_ seriamente. ' ' " ‘ V S

7) La demanda de ductilidad de desplazamiento en los disipadores fua
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7

axialos qua leg

para ol margo con ol ‘iraaz;?fr)f%‘ aalag Tuerzas Tuaron mayorss :;:‘s las wolamoas
]

inlariores,

9 Los momentos da 1y Hao resultaron mayores en el marco convencional
an f;nm;aas‘gm{m ¢on los ﬁi‘)iamdm para sl mareo eon disipadorss; 1B qua indica

claraments Ia dswa inucidn da? costo de este Oltimo, en cumi@ & disefin V
construccion dz cimentacion.

En general se puede concluir ‘que e uso de un sistema disipador de

snargia pusds raducir el dafio estructural en un marco, esto inﬂ%m que se podria

recomendar el uso de dwhﬁ s:st%ma en edificios para mejorar ia respuestas ds los
mismos, a cambio de pnca 4] nn‘uun Wraﬁmmn en el coslo dﬂ rmgmraciéﬂ

Es importante comentar que estas estructuras por tener un periodo

fundamental de vibracion muy cercano al de la excitacién (2 s), se obtuvieron

ordenadas espectrales maximas y por consiguiente o produjo el efecto de la

resonancia en ellas. En estd caso se recomienda aie;ar da los periodos
fundamentales de vibracion del terreno correspondae.nta ala zona del lago de la
Cd. de México, a las estructuras ahl construidas , es dacir rigidizar a aquellas qué

" gean muy ﬂex:b!es y que puedan tener un periodo de vub:acnén muy cercano al

del terreno donde se encuentran dasplantadas
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BN OPUNCION D2 LA

Para el ealowio de ias dimensionss da los elemenioz de concralo raforzado

dal marco con disivadores s& considara que las deformaciones producidas an los
f .

slomantos son debidas al efectd de la Bexién Unlcamente y oqua las
deformacionas axiales v las de cortante se puadan despraciar. Conforme a o

anterior, la rigidez de la estructura dependerd Onicamente del imoinanto de inarcia

I, de las secciones de las columnas y trabes por lo que solo se nocesita
multiplicar el valor dal momanto de inercia por uy {ya que la rigidez es

diractamente proporcional al momento de inercia 1) para obtener fas dimensionas
de los elementos del maico con disipadores, entonces se tiene:

: 3
a,larx,?jL

12

- la ecuacion anterior debe ser igual a b, b, 112, es decir:

bh' b, B}
oy f e

i2 i
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i
PSR 2) "
f Ty

sga quardar la misma elacidn ancho-peralls, se tene:

&

hhy By

b b, B

Y
.

lo antarior impiif,i}a qua f, = f, sustituyendo esta igualdad en (2) se abtiene:

. 1
fm oy ® ;\7;«:;: (3)

sustituyendo (3) en (1), se obtienen las ‘secciones transversales definitivas de

columnas y trabss del marco con disipadores:

b, = {a; b hy = 4o, h
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