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tos daña y sufridos de  manera irreversible causados poi 	m virniontos  

tsmicos n diversas partes del mundo durante los últimos aftas, han mostrado 

las grandes incertidumbres que se tienen aún en Ios, eventos sísmicos y del 

comportamiento dinámico real de los edificios, que si bien se han dado ex:lentes  

resultados con la tecnología Conocida hasta la fecha en el diseno sis, 	tente 

de estructuras, esta aún está un tanto alejada de ser un campo de la in 	idrla  

ábalmente dominada. 

Una buena parte de los Reglamentos para la Construcción, incluyendo al 

de la Ciudad de México, utilizan a la ductilidad de los sistemas estructurales  

resistentes a cargas laterales, corno el principal medio para absorber y disipar las  

demandas extraordinarias de carga que le imponen lo 	m s. Sin embargo, a 

pesar de que esta situación esta correctamente fundamentada en el 

mportámiento inelástico de las estructuras, se toma esta como una reserva de 
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A raíz de Ids sismosocurrirlos cribe de 108 en la Ciudad de 

c 	en donde se rer istrarorr acoler•a 	riel terreno muy suparinres  

de z5 	3 	<les y, por ende, las 	naciones y esfuerz aa a la que se vieron 

sometidas algunas edificaciones resultarononsidera le 	te por encima de íos 

á ' os esperados (paro ices cuales fueron diseñadas según lo establecían los 

ftlarnen 	y Normas de Construcción vigentes hasta entonces), surgió  

entonces la rápida necesidad de modificar y actualizar dichos Reglamentos y 

Normas y adeMás, prever una forma adicional de canalizar la energía inducida 

por `un mblor a una estructura y darle una salida sin provocarle daño a está  

Corno resultado dolo anterior, en México en otras partes del mundo se han 

intensificado estudios sobre dispositivos externos de disipación de energía que 

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

al funcionar, originen fuerzas inerciales que contrarresten fa acción sísmica en la 

estructura, para no depender directamente de la ductilidad que puedan 

desarrollar sus elementos, que por lo general, el amortiguamiento natural del 

sistema no propicie reducciones apreciables de la respuesta. 
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parte de un edificio tridimensional que se 

árnica III (zona lacustre) do 	Udad de 

comportamiento de los dos modelos cuando 

ncionada. El registro de aceleraciones del terreno es el que obtuvo la 

Secretarla de Comunicaciones y T 	portes (SCT-EW) durante el simio del 19 

e septiembre de 	5. Se propone un criterio de diseño sísmico para estructuras 

provistas de estos dispositivos disipadores de energía, las cuales disiparán an 

aran medida parte de la energía cinética que le es int ucida por un sismo por 

medio del trabajo mecánico de estos y parte a'través del amortiguamiento interno 

de la estructura. 



n 	ctualidad diversos estudios s 	el o p 	ntu din n ice de 

las estructuras han mostrado que la capacidad de éstas par disipar la energia 

que se les induce durante un sismo severo, n que se presenten da 	en los  
elementos que las constituyen, es reducida.Una 	nativa para  
reducción de estos da 	en las estructuras cerca"ei diseño y construcción de 

elementos con secciones 	s robustas, pero 	o incrernentaria de Lanera  

considerable el costo de edificación.'Otra pci 	es la de dependerde la.  
ductilidad que puede desarrollarla estructura, es decir permitir que esta' disipe 

energía cinética mediante deformacionesinelásticas de sus element Esto hace 

que la respuesta en la estructura se reduzca ya que existe cierta cantidad de  
arriortiguamiento y a este amortiguamiento se le conoce como amorti uamiento 

histarético. Este solo presenta cuando la estructura está sujeta a inversionesen el 

signo de la carga en el rango inelástico. El inconveniente de permitir que I 

estructura disipe energía cinética exclusivamente p 	 a rito dúctil de  
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de volteo originarlos per las erzras sismaa. La idea básica es que la energía se 

disipa a 4 y del trabajo mecánico do Iras dispositivos adicionados y no por 

cornportamientc dúctil do 	e os de la estructura. 

Los dispositivos de energla sísmica que como se mencionó reducen la 

respuesta sísmica de la estructura, se clasifican según su forma de trabajo, en 

dispositivos de control activo y de control pasivo. 

12 DISPOSITIVOS DL- CONTROL ACTIVO. 

Estos dispositivos responden de acuerdo a un mecanismo de control que 

se ajusta 	la excitación que está ocurriendo durante un sismo y que se 

retroalimenta con la respuesta estructural. Este mecanismo de control recurre a 

equipo analógico o digital de control (computadoras). Entre tos dispositivos de 



cha  , 

Su principal objetivo es modificar el periodo fundamental de la estructura 

para evitar que se encuentre cerca de la frecuencia dOrl 	e del sismo para 



Akbay y Aktan (1990) propusieron un sisterrta un sistema de cantrcl activo,  

q e disipa energia por iriccián similar al pasivo de Pan (1"082). El sistema puede  

controlar la fuerza umbral de deslizamiento de los dispositivos en condiciones d 

servicio yen condiciones últimas. 

1.3 I ISPOSITIVOS ,NCONTROL PASIVO. 

Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de la estructura 

de forma prefijada por el disefiador. Entre los dispositivos de control pasivo 

destacan principalmente tres sistemas: aisladores de base, osciladores 

resonantes y disipadores de energ 
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rrraxir aas speradasRobinson y Turk 	1977). e han coist uido estructuras  
coro 	rito sis aico por lo"menos en 17 paf 	( 	17) 
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Estos clispositiv 	e colocan enSuperestructura y tcari sha  

funcionamiento en el 	por 	ien o 	o de ltis elernentc+s oorrrponentes, 

su ficiencia depende en gran rriedida de los desplazamientos relativos de 

en trepiso del edificio. Una clasificación de dichos dispositivas es p r la forma d  

era c ue disipan la energía. Estos se pueden clasificar de la manerau n por  

deformación plástica de metales, por frlcrlón, por extrusión y por I 

comporta viento de materiales viscoeiasticos. 

Los disipadores basados en la deformación plástica de e le uncionan 

cuando el metal o aleación sobrepasa los esfuerzos de fluencia preestablecido 

Estos absorben energía por un cambio en la microestructura del metal y también 

por, un aumento en la temperatura del niisrno. Comprenden cualquiera de las 

siguientes cuatro tipos de deformación: flexión, compresión, tensión, rolado y 
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disipaciónLa 	por extrusión se lleva acabo al deformar un material en su 

sección transversal. Esto se logra al mover el material disipador dentro de un tubo 

cuya sección transversal se reduce. El material del tubo generalmente es de 

acero con plomo en su interior (O 17). 

Las propiedades de los materiales viscoelásticos también son utilizable 

para la absorción de energía sísmica. Los materiales viscoelásticos han estado 

en usoen le ingeniería estructural Para el centrol de vibraniones por más de 20 

flos. El comportamiento de estos dispositivos viscoelásticos dependen 

uertemente de la temperatura, por lo que es un parámetro que requiere tomarse 

en cuenta para su uso (U 17). 
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int lp, 	 o y rigid3 ación era looaditciras que de algutaa 
red u 	da 	y ademásun bajo costo.  

A 	tin 	mencionarán , u 	da estos  

corraúraa renta uti 	do n la práctica por su eíiciencia en l trabajo de disipa i 

da erren ji por 	n 	un menor daño en las estructuras.  

:.1 	lstoaaa formado por elementos At A 

Los le ntos ADA ( AcIded Damping And Stiffness °temen 	son 

diseñados para disipar energíatravésde la deformación a flexión de placas de 

acero "suave". Estas placas de acero colocadas Paralelamente una con otra con 

una sección transversal en forma de X (figura 1 	y b), se conectan entre dos 

puntos de la estructura que se desplazan relativamente y al defoimarse en su 

sentido débil, resisten con su rigidez parte de la fuerza cortante que provoca el 

movimiento entre esos mismos puntos (figura 1,5c). La forma de la sección 

transversal obedece a que al desplazarse un nivel respecto a tarodeforman  

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

las placas, se logra generar un diagrama de esfuerzos casi uniforme (debido a la 

ección transversal), que cambia de signo en el eje neutro por lo que el esfuerzo 
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Como e 	8, ta forma de la sección trae versal ofrece ventajas ya  

sea en forma de X o incluso de forma triangular ( más adelante se comentarán las 

características de iras dispositivos llamadasTADAS ) sobre una sección 

transversal en formarectangular,' como se muestra .n las distribuciones de 

esfueir os d-  la figura 1.6. Cuando las placas de acero tienen una sección 

transversal rectangular al deformarse en doble curvatura cederán en sus 

extremos solamente y la plastificación de la sección es limitada'a una región finita 

en armaos extremos de las placas. La curvatura y los esfuerzos en los extremos  

de 	placas de acero para un desplazamiento lateral dado, es extremadamente 

alto. n cambio para una sección transversa! de forma triangular que se 

deformará en curvatura simple 	na sección tramare 	en forma de X que 

deformará en curvatura doble cederá uniformemente en su altura y la 

plastificación de la sección se distribuirá uniformemente sobre la altura de las 

placas, La curvatura máxima y los esfuerzos máximos en las placas son 

12 



En la Cd. de México se han usado estos dispositivos (ADA ) para rigidizar 

y reforzar tres edificios: el edificio de las oficinas generales del I SS, el edificio 

de la calle de lzazaga # 38 y el edificio del Hospital de Cardiologla del Centro 

Médico siglo XXI (IVlariinez Romero 1993). Enseguida se da una descripción 

generas de cada taran si* esios.  

Figura.6 `Conceptode absorción d aneadapado sa baae de placas de acera  
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edifir' 	 y ie sobre Pilotos y 
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erliticio tu construido' a iniciosde l sss año40ardo`  
ent 	de I' .9.. 	 u al bá ico del edí ciu es de r rarc de 

concreto r .1f o 	iados in situ. 1 1 sisterrta de piso esa ha 3a de  

perimetrair 	poyada. La cimentación de asta estructuraresolvió a base  
de un cajón de cimentación parcialmente compensado con una profundidad de  
desplante d 	el cajón de cimentación 	poya an un grupo de pi 	de  
madera que son alrededor de 1800 y estos a la vez se apoyan en un estrato de 

suelo duro con una profundidad de 28 m. 

A través de sus casi 0 años de servicio, el edificio ha sobrevivido al 
menos 11 sismos nportante de Ms.47.0 o mayores en magnitud. El 28 de julio 

de 1957, un sismo de magnitud 7.5 le produjo daños estructurales y no 

estructurales moderados los cuales fueron reparados reforzando partes de 

sistema estructural. Curiosamente, el sismo del 19 de septiembre de 1985 con 

una magnitud de Ms=8.1, no produjo el mismo tipo de daño que el sismo de 1957 

siendo que el de 1985 fue más grande en magnitud, esto se debió a dos razones 

principales (Martínez Romero 1993): 1) la dirección más fuerte de !as ondas  
sísmicas del sismo de 1957 fueron en el sentido norte-sur, tomando al edificio en 

14 
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loanteruar sa c ic Mató la alt rnativ 	i 

tl3i1r3#sn 	 os an la ostruura del adiado  

corno la r a 	 itsftd, Un total de 40 c;rujias erg l,as tren  

apropiadas para instalar 	1 tos A 

relacit n coi el oler rho sisrnicra de 	 d' 
I 

irtrdrporarun es#ras elementos en 12 crujías, en el dificio 2 en 14 crujía y en al  

edificio 3 en 11 crujías; 	planos de II caiizacióri vistos 'in la referencia 

24). 

Debido a la incorporación de estos dispositivos a los edificios,e tuvieron 

que ntorlificar algunas características estructurales, como el de encamisar  

columnasy trabes con placas de acero, así como aumentar el refuerzo en 

columnasy dados que llegan a la cimentación Una instalación típica de estos  

dispositivos en uno de los marcos transversales de las oficinas mencionadas e 

muestra en la figura1.7 (Martínez Romero, 1993) 

Los elementos ADAS que se han incorporado parcialmente a este edificio 

son dispositivos patentados y desarrollados conjuntamente por Bechtel Power Co. 

and Counterquake Corporation. Se hicieron pruebas con sismos simulados a 

estructuras con estos dispositivos en 1988 en la Universidad de California, 

I3erkeley. Los dispositivos mostraron un comportamiento de post-fluencia 

altamente pr :visibía durante las pruebas, con curvas histeréticas estables para  

varios ciclos de carga invertida (VVhittaker, Bertero, et al, 1989). 

15 



Este edificio encuentra ubicado en la cede 1 azaga # t# 0, elegaci n 

Cuauhtémoc; consta de 12 niveles, un sótano y un pequei3o cuartode quinas 

de dos pisossituadoen la azotea del edificio. Fue construido a finales de o 

anos 70's y el sistema estructural básico es de 	cos de concreto reforzado, con 

muros estructurales y además se adicionaronunos uro extremosde 

mampostería en la dirección transversal, pare rigidlzar. 	estructura cuenta con 

un área en planta de 1218 m 

Este edificio experimentó daños es ru 
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AIFAS'p-ira el ri ror erriieoto sist3lco y que aderas el ed c 	o Io  

blecido por 	 7. 

ado para diseño de ices elerrseizto ADAS fue de acuerdo a 

las Normas TécnicasComplennentarias,paraDiseño isinico del fl.C.D.F. 

1987, 	plen entado con estudios de espectros de 	pu a de sitio, llevados 

a incorporación de los elementos ADAS en el edificio produjo varias  
njoras importantesen su respuesta sísmica. El incremento de resistencia, 

rigidez y disipación de energía, caracteristicas de los elementos ADAS, se espera 

que reduzcan los desplazamientos máximos de entrepiso cerca de un 40 % y por 

lo tanto también los daños estructurales y no estructurales del edificio. 

14.1.3 Editiclo del hospital do cardialogia. 

El edificio del hospital de cardiología es la segunda estructura en el mundo 
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ediricio fs 	anstruido en lo 	's, y consist de ocho crujías  

cada n n la direccir5rr larga y dos crujías 	da 13.05 m er1 L direccicírrcortar  
E) 	de pisa canalete de viga doble T de eonc°ato post-tensa 

sirnfsiern e apoyadas piar vigas longitudinales con lonas deo rali aradas 

Las fuerzas laterales tas resisten marco estructurales en ambas 

direcciorlas Durante 1o3 sismos de 103 sólo se preso ron danos moderado 

en elementos no estrurf, uraies y un menor dado en eler7nentn tastructurales, esta  
debido a los desplazamientos de entrepiso ocurridos durante el ovimient 

Se propusieron dos alternativasde solución para el reforzamiento de la 

estructura La primera alternativa propuesta consistió 	rigidizar los marcos  
exteriores incrementado  las secciones de trabes y columnas« El esquema de la 

olución, aunque favorable, no fue aprobada porque las autoridades del 1.M.S.S. 

consideraron que los trabajos de reforzamiento interferirían con las actividades 

diarias del hospital. La segunda alternativa propuesta (Martinez Romero 1993) 

consistió en adicionar una serie de contrafuertes a base de armaduras tubulares 

de acera en  l periniutro ole la estructura y conectar  la estructura y los 

contrafuertes por medio de los elementos disipadores de energía ADAS. Esta 

18 
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ado por 	TA A 

es dispositiv TAITAS ( Tris' -16o a -pla e Added Damping And tilines  
elements ), fueron estudiados por Tsai, Chen, Hong and Su en la Universidad 

Nacional de Taiwan, Taipei, Taiwan, R,O.C, (1992) ( 35 y 36); y consisten de 

una serle de placas triangulares paralelas (similar a la mitad de una placa de 

ADAS) soldadas a una placa de acero que se 	ecta al nivel superior de 

entrepiso (figura 1,8). En el vérticeinferior del triángulo se colocan pernos para  
ormar una articulación que a la vez se conectan a cnritravientos que parten del 

nivel inferior del entrepiso (figura 1.9). La característicade esta conexión es que  
en el momento de ocurrir un desplazamiento lateral, las Placas se deformarán en 

curvatura simple y por la forma de su sección transversal se obtendrá un 

diagrama de esfuerzos uniforme y una plastificación de la sección en toda  
altura (ver inciso 1.4.1), además que su comportamiento histerético es muy 

estable, es decir, no presenta degradación de rigidez ni de resistencia, esto de 

Un 

li 
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Este sistema de disipación de energía fue incorporado a un marco de 

acero A-36 de dos nivelas a escala ristra! (figura 1.10) y se pudo comprobar que 

las educciones en la respuesta del marco son similares a las obtenidas con 

ADAS. Los dispositivos TADAS usados en el primero y segundo nivel consistió de 

ocho y cinco placas triangulares respectivamente. El ancho de base de las 

placas triangulares es de 178 mm. Cada placa tiene un espesor de 36 mm y una 

altura de 325 mm. 

Se calculó el primer y segundo modo de vibración del marco sin los 

dispositivos TADAS incorporados los cuales resultaron 0.881 y 0.237 s 

respectivamente; mientras que para el marco con los dispositivos TADAS 

adicionados el primer y segundo modo de vibración resultaron de 0.573 y 0.201 s 

respectivamente. 
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xl 	dkoi 

gire lus 	es I 	ultados del rrirrdelo arta co de/ marco  

aproxi¥>,eri roes al rriod€:Ia experimental :on este tipo de dispositivos debido a que 

rigidezla 	 de las placas, por 	o e 	al entrepiso coima  

a los ceritravieotos, se p 	predecir cr ri rueda in ttidumbre que con tes 

placas ALAC, que en este caso la rigidez es itamentedependiente de 1‘ 

con las piacas de apoyo tanto al entrepiso corno a los contravient 

dept,nd n a en'  a conexiónlo corraent3 tarrrbién Whittaker (1989). 

	

Una característica favorable 	, por la forma de conectar estos  

elementos,debida a t ue 1 s efectos de cargas gravitacionales en el marco 

puede ser completamente aislados de los dispositivos de disipación de energla 

usando agujeras ovalados en la conexión de las placas con el sistema de 

contraviento (figura 11). Cuando ocurren deformaciones grandes en los 

dispositivos, los desplazamientos verticales en los vértices de las placas 

triangulares pueden ser fácilmente distribuidos. 
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rn»rco con 	disp tivos tipo FADAS. 



Conviene primeramente dar las definiciones de algunos términos 

omúnmente usados en este bajo. 

Edificio o 	c 	arco) convencional: La caracteristica bástca de esta 

estructura es que cuenta' con elementos que aportan rigidez (KT) y resistencia  
(ptT) lateral a la misma únicamente por medio de las propiedades mecánicas y 

Edificio o estructura (marco) con disipadores: Esta estructura además de 

contar con los elementos que rigidizan (K,<4) y dan resistencia (Rm) a la misma 

por i redro de las propiedades mecánicas y geométricas de trabes y columnas, 



disipadoro4: 
que po• 

RCO CON DISIPADORES 	I RCO SIN DISIPADORESSISTE DiSIPAI  

Finura 2.9 iligideees y 	istencias de la estructura con dial dores. 

-- y fe:si'Ala 
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up- del 
que 

r 
(2.1  

er caso 
coro riisi, 	

e 	 fld  referidos a la resistencia del marco actor tos p 	
que pueden tomar tanto el marco sin disipadores 

disipado (), respecto el r»arr;owencional puede slir 
ente igual a los irorcentajes de 	dez Kad  y rnencir rtedoc. anteriorn ente. Cabe señalar que los porcentaje,, 	0, y P2 que se toman para el an tisis y diseño estructural de un 

marco con disipadores de 
pueden variar de acuerdo al comportamiento que se desee en 

estructura. Esta variaciónestá en ?función de la respuesta estructural y de los 
costostotales de la estructura. En cuanto a respuesta estructural, serán los 

valores óptimos aquellos que proporcionen un menor darlo en la estructura 
de 

concreto, es decir que la respuesta sea en mayor proporción elástica y por otra 

parte, una disipación de energía alta a través del trabajo inelástico de los 

disipadores, En cuanto al costo, se pueden encontrar los valores óptimos 

trazando unas curvas en las cuales están implícitas tantos los costos iniciales C, 
como los costosde reparación CR. El costo total Cr  de la estructura está dado por Cr  = C1+ CR. 

Se tornarán los valores de u 0.25 y a 0.75 (aunque pueden tornar otros 

26 



41 e 	 t 

1 	 -,, -4 	 : 

Pelar ar ",lenttl 	 no pusib' 

e 	PI 	 existentes dentrode 1 

do ifo cede no 	 , ''Jn parár etro 

)bleciki 	 en n 

Citen a1Utanas va iabi w que 	ºort ri i on oi c©unporta, r to de 

tn.t tina tanto erg condicione 	 do funcion 	 o 

ic 	s dinánmicas y de edición,  

dentro del r 	e ci 	e 	u deedificios p 	d 	1'1 y 1 
disodo, se pueden mencionar s sigciiontes:odelo de cortante, modelo a base 

do 	cos planos (o modelo tipo esquel O y modelo de ele nentos finitos Este 

ultimo empleado también en otrasramas de la ingeniería coto son mecánica, 

eiéctric a, qui ica, etc. A continuacion se dará una breve explicación de los dos 

prirr eros modelos mencionados. 

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

barras) conectadas entre s1, en doride las ma 4- (mi) reprosenteo los pesos en 



donde K s 	 1b10,  

Fi g. 2.3 Modelo do cortantedo una oetructura do 20 tdv 1 



I. 

4, up 

eneros 

to modelo pueda u a> corrrunmente para el predizn>.ns 	de 

ores de coli minas de urca estructura conrrerrciorr l conga una trirnera 

Pf puesta Si 
	

); 	 de las trabes se proponen sin recurrí  

delo (y 
	

ce la hipótesisde que son Infinitamenterígidas)  

en la experienciade i-e 	vos o de acuerdo ala experiencia del inge 

y no 	 proceso de dimensionamiento. 

Postono 	"convierte" la estructura convencional a urja estructura  

con nuevas secciones afectadas por el factor al  que serán les secciones de 

trabes y columnas de la estructura con disipadores. Obtenidas las dimensione 

de los elementos par,- dicha estructura se pasa del modelo de cortante l modelo 

de marcos planos (o tipo esqueletal) para revisar los desplazamientos que se 

presentan en la estructura (obtenidos mediante un análisis estructural) y verificar 

que estén dentro de lo permitido COMO lo marca el Reglamento de Construcciones 

del Distrito Federal (1987). 

11.2.2 Modelo a base de marcos planos. 

Este modelo conocido también como tipo esquelet I, consiste en un 

conjunto de nudos rígidos a los cuales van conectadas barras flexibles y con una 

rigidez finita (trabes y columnas), donde el comportamiento se acerca más a la de 
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A diferencia de 	de cortante,d 	a basa de rnarcos planos sí 

torna'en c anta las defermac ionesaxiales 	 rt 	(acortamientos y 

alargamientos), deformaciones producidas por cortante y por flexión 

tanto'en trabes como en columnas. Con este rn°dele se pueden verificar, can las 

secniones propuestas si los desplazamientos exceden los permitidospor el 

reglamento. En caso de. excederse se debe hacer otro análisis con nuevas  

secciones hasta lograr que los desplazamientos estén dentro de lo permitido; 

entonces las secciones serán las definitivas. 

En este trabajó, se m xtelóI 	 nvencional corno mod la de 

arco plano, para luego "convertirla" a una structura con disipadores de energía 

••• 



	

a para i 	 ,,, 	 fr hl 

Y i 	.-,1 	 di srná ri 	tia., zi 

,bir 	a ue n P 	lfi(i 	prop 	 d49 	 ,3 

ostruct ral -  - y`e<,tras debe 	ra 	 pare , 

a 	 ad d refue 	lo 

n o df,' 11-t"J nurc 	 si 	u 	lijo, 

drá rfue preponer nuevas socJci ares y hacer otra ruvis prs p si r 1 

uy robustas, 	 esidad de hacer 	e 

lofluyo en el costo i ilc I d I 	q 	 puede r 

xistcrt un criterio de diseno pr p 4,  o eri trabajos anteri res en donde 

aplica insta rritadalidad de disatiar una estructuracon disipadores a baso d 

iteraciones(Silva, ill 	; 	32). r es#a nuevo trabajo se usará parte de esl  

criterio. 

Enseguida se menciona en forma general el procedimiento a seguirpar  

nalizar y diseñar una estructura convencional para después "convertirla" e un 

estructura con disipadores de energía. 

a) Se disminuyen las secciones trensvorsales de la 



v 

ue 	 -1dar 	ta 	O114 1 

diseno cac 3142 	 Pata los 	d 

;ién) 

do de vieracibn de 	tructures es un pararep 

jo ya que para fines de ore 	n de r spuost, las dos deben 

poseer el mismo pert{a= y en este caso se forzó a que fuera da 2 segundos, rns 

adelantalob 	porgce se rsliid en particular esta cantidad. 

En este inciso se resumeel criterio para obtener las dimensiones de los  
lementos estructurales:bes, columnas y disipadores de la estructura tanto 

convencional como la estructura con disipadores de energía. 

En el predimensionamiento se emplean modelos estructurales para 

obtoner una primera propuesta de las secciones de columnas y trabes de la  
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	 f.,  quo ve te v a da 	edificio y 

a vivaa 

al 198' 

da car 

,nrionen 

u 

d 

do u 

b 

cada u, o de les c capto 	e 

-me 

medida que iban cambiando  

n el 	de die 

b 	 de lag s c iones trnr svor ales de trabas y columnas En 

asta etapa de predimensianarrmiento de los elementos estr acturalesanalizaron 

dos,alternativas seguir para obtener dichos elementos. 

b.1) La primera de ella es usando el rn dplo de cortante descrito:en el 

inciso 11.2.1 

b.2) La segunda alternativa as usando el modelo de marca plano. Esta fue 

la que 	tomó para obtener las secciones de la estructura convencional. 

Consistió en proponer secciones transversales de trabes y columnas como una 

primera aproximación y mediante un programa de cómputo (en este trabajo se 

hizo uso del programa do cómputo R.C. Buildings Enhancer V3.1, ea 12) se 

realizaron las iteraciones necesarias hasta lograr que el período vibración fuera el 

deseado para finos de este trabajo, y que los desplazamientos de entrepiso de la 

estructura estuvieran dentro de los límites marcados por el R.C.D.F. 1987. 
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Pc 	 y dd 

do 	e trd 

d- 	bes y colla( 	estructura 

so attriur ae tapo que 	la cc 

v. ii p r cada iteración ya 	cambio de ecci 

btr ctu a taa c que le c r a mu rta a (litera( 

,ipirr. stoe cambios de carga  

	

rama de cómputo 	N 

c) Cálculo do la ric 'duces de n, lropiso definitivas Kr. Obto 

	

cciories definitivas, 	puedan calcular las rigideces laterales de entrepiso 

finales (Kr). 

11.3.2.3ecclo 	dollnItIvaa de las trebdey columna 	 co 

disipadores y ddtermI oción de las 	de los dlslpa lore tipoTi tiAS.  

d) Establecer que porcentaje de la rigidez total tornará 	o sin 

disipadores (ud. En el diseño de la estructura con disipadores se debo establecer  

que fracción de la rigidez total tomará la estructura de concreto; por ejemplo si se 



dq 	y bd  silo l t r att total y la base respectivarrien de las seccio 
cle 	it vas de la estructure coro disipecleres y h y b el 	 y ta bese de las 

secienes dotinitiva-3 des la estrcrctura convencional. ns dl apclice t 

le deducciónde 	u c nes anteriores. 

	

Se defineI: de disipadores qu 	d 	I eta Seubican 

disipadores en 	laa de la estructura.  

Determinación de las rigide s de la estructura sin disipad res Kui , A 

partir de un nálisis estructural del 	o sin `disipadores con las seccione 

obtenidasn las ecuaciones 2.3, se calculan las rigideces de entrepiso 

Cálculo de la rigidez lateral de entrepiso que proporciona el sistem 

disipador K. Esta rigidez se obtiene con la siguiente expresión: 



arapOlraaa : 

dóre0:to 

.nVatura 4;a1 

tle un 

tlf 	 a' 

donde módulode elasticidad del material que esta h 

dillipador, 	omento de inerciadel la sección transversal del disipador, 

d del disipador.  

En este caso se conocen 3 variables de la ecuación anterior que  

, y solo falta conocer que inercia I debe poseer cada disipador. Por lag tantos 

despeja la variable I de la ecuación (2.5).  

j) Cálculo de una sección transversal preliminar equivalente de los 

disipadores asociado al momento de inercia 	Si se supone una sección 

transversal cuyo momento de inercia se pueda calcular mediante la expresión: 



szt puede , 

q13e11;44 io 5.1g9iente 

09uat 	 3 

del c 	 disip 

- 

Con la ecuación anterior se calculas las dimensiones de cadauno de 1 
disipadores en toda la altura del marco. Ce hace 1 suposición 	e la parte  
flexión del disipador tendrá una sección tranusor aI 	drada e tc para que 
amolar las cuaciones anteriores que so plantearon.  

Con esto se tiene una idea preliminar de las características geom rica y 

mecánicas de los disipadores las cuales algunas de ellas irán variando a lo larga  
no. 

k) Corrección de tos momentos de inercia de los disipadores en función do  

las dimensiones bd  y hd. Obtenidas las dimensiones de los disipadores se realiza 

el primer análisis estructural al marco y se verifica que el periodo fundamental 

(Td) de este sea igual al período fundamental (Te) del mamo convencional. Ci tic) 

ocurre esto, se corrigen los momentos de inercia de los disipadores. Esto es  
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proporciona 	I a los disipadores para ob 

deseado en 	Sial "t 	 fi° 	 y diserto , 	r0 

de b c 

.4.i Attái1413 

El análisisestructural de ambas rco se lleva acabo para enco tras las  
fuerzas internas que actúan en cada uno de los elementos (columnas y trabes) 

cuando es sometida a las siguientes combinaciones de cciones que  
posteriormente eervirán para el diseño estructural de los mismos: 

) Combinaciones de cargas que incluyen acciones permanentes 

acciones variables. 

2) Combinaciones de cargas que incluyen acciones permanentes, acciones 

variables y acciones accidentales. 
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1 2.• 	Clan exclusiva — accionen 	i 'a 

analia a Le o lea sir ui ates cor binar Iones de cargas: 

undo análisis consi ate en someter al rnarcc con disipadore 

oxciusivamente a accion horizontalesdebidas a sismo. Lo anterior se 

expresa de 	u; 	fo a: 

Finalmente, se uman los efectos de las combinaciones de carja b) con e) 



tidad 

ei 

ver 

par PI 	3 e 	de los e 	o  rtisi sadores  

elásticos de p-aua analia la  

El diseño estructural del 	o con disipador s se realiza da 	tonina que 

S u s elementos de concreto roforzado (columnas y trabes), no trabajen dentro del 

rango e  tastico,  es decir, no 	que desarrollen ductilidad alguna 	es 

que no se torren articulaciones plasiicas en sus extremos ni tampoco que se 

presenten mecanismos de falla de entrepisos). Por ello es e s rio que en I 

diseño, las fuerzas internas obtenidas en el análisis estructural da uardo 

11.4 .1,no deben ser reducidas como se señala en las Normas Técnicas 

omplementarias para Diseño por'Sismo (referente al factor de comportamiento 

sismico O). Esto significa que el factor de ductilidad o de comportamiento sísmico 



efietgia 5-1,4art.  

interha 
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reducir iate..rna 	 hará 

reductív i o y paia ice eIernen 	so' 	 ' be- el f43 tor r d i -',t V 

u ado sofá,que pa 	o sr iá igiai a i lila con el Sri cl i ;girar i  

tono noto en. lis s, e el casi dol factor o, esx s r rn nor g33e la unidad; 

isuiirendoseen al- 	usar el inverso 	tiv de  

74 •t 	Y 

i se divide el momento elástico de dise o 	el factor 	e obtiene un 

nuevo momento de diseño, pero en este caso no es un ornent elástico, ya que 

se ha 	ucido con el factor antes mencionado. El nuevo momento de diseño 

obtenido se le denomina momento de fluencia, y es en este instante cuando el 

disipador comienza a trabajar dentro del rango no lineal o inelástico. 

Para ob:ener los valores óptimos de los momentos de fluencia en los  
disipadores de energía, se tendrán que ir variando dichos momentos en cada uno 

de ellos, en función del factor reductivo (1D, hasta encontrar a !ellos valores que 

pian un comportamiento adecuado a la estructura, es decir, una respuesta elástica 
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describen las coa e t ri tics la  rrbicació-tdel 

(mover 	y d marco ron disrpadures,Ambos 	 parte 

edilicio t 	 simétric 	 err sus 

(figura) con una eStVdCitireel 11 a fiase de ruar 	de 	 y 

cromo cisterna da piso, losade concreto rrraci a el edi io mencionad 

un marco • rior y se realizó un análisis lineal el checa y otro ine 

paso en el tiempo. El hecho de haber tomado un merco  
tridimensional para hacer los análisis, se 	bido a que el sist ma de piso  
con el que cuenta el edificio es bastante rígido en su plano y que -lías cuatro  
marcos que lo conforman en cualquier dirección tienen la misma rigidez lateral, y 

por lo tanto, se acepta realizar el análisis de un marco (las masas, las rigideces y 

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

edificio) para revisar los desplazamientos laterales de toda la estructura 
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s da las c lum ranas y trace°s doii tierr r1 de t al orara gcae con 
rit)ide 	 pe Modo unda e 	de conjun 

vi 	i 	 Ue 	 á , que los da pt a arnientos Iaterales de 

ste cuy tl liar llrnite establecido por e! Reglamentoo t 	iones 

del Distrito i edeal 1P87 (R.0 D.F. 	u articulo 209. 	tabla 3.1 se rrsy  
las dimensiones de columnas y trabes d l ri rara de interés.  

uso que se Jara al edificio será de oficinas y se clasifica dentro de 1 

construcciones tipo B corno lo 5ariela el articulo 174 del R.C.D.F. (1987). 

n d1 caso del marca con disipadores se hicieron las mismas 

ccrnsideracionas anterior^, lo a la distribución y geometría de estos), 
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CACJOk 	 FtUCTI.  

sul onen desplantados en la zona Lacustre (zona I 
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distrito Federa 	 y 219 del Reglamento de Construcciones de Distrito 

deral 108!), la cual 	egrada por grandes depósitosde arcilla I 	ente 

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

este conjunto es variable y llega a profundidades hasta de 5ü rn . Este tipo de 

si elo se caracteriza por tener un período de vibración cercano a 2 s. La 

coincidencia de los períodos dominantes del subsuelo y de las estructuras causa 

el fenómeno de "resonancia" lo que se traduce en amplificaciones importantes en  

aceleraciones que recibe la 'estructura del subsuelo y con esto se llegan a 

producir fuerzas sísmicas muy superiores para las cuales se diseñan algunas 

estructuras causando, en muchos casos, daños y colapsos en ellas. (en 40)  
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,13 	sente capitulo se rnenoiana corno se lzo el aria 

est uctural cta los elementos (columnas y trabes del Marco convencí° 	y el  

con disipadores, de acuerdo a 1,3 dispuesto por el Reglamento de 

Construcciones 'dal Ibis#rito Federal (1987) y sus Normas Técnicas  

Complementadas para Diseno y Construcción de Estru uras deo. 

IIPOTE IS Y CONSIDEt CIO E EN L PRCCE O DE ANALI 

A continuación se mencionan los lineamientos que 	emplearon en el 

análisis estructural de ambos marcos: 

1) En el estudio de los marcos no se toma en cuenta la flexibilidad de la b s 

donde estos se encuentran apoyados, es decir, no se torna en cuenta 
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) de di- 

dk4s , azar rlien#o de entrepis 

vacioi 	ri 	012 x hl, 
s de 0.712 de la 

4 	 rsemares Se llevó acabo con el programa do  c+ anp o í C. Df11LO N 	N1-1ANC1R, ver 	(Engineering nlutions áe¥vizes, i) Inste 
progratna realiza un análisis iineal elástico do estructuras 

oomo saca vigas continuas, marcos eh 	plano y edificios tridimensionales, 
basando su soluciu5r3 en e.l método de las rigideces. Además, presenta opciones 
de realizar a 

Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 

IV.2 
PROPIEDADES ECANICAS DE LOS TERIAL PARA D

.  

Los materiales usados para el diseño estructural de los ma
rcos fueron 

fsinicas d 
nálisis estático y dinámico modal espectral para el cálculo de fuerzas 

diseño de acuerdo con lo especificado por el R.C.D.F. (1987) y sus 

ÑO. 

básicamente concreto y acero, con las siguientes características: 



concreto a la e 

ira 	 la 

1, 	 p, 	 0.85 	 250 kg/ 

del uvero  de Cefuerzo Iongitudiria 
e 	on: 

2.1) 	-lulo de elasticidad del 	ro, E, = 2 100 000 kgfern2  

2.2) Es u o de fluencia del acero, fy  re- 4200 kg/ern2. 

El acero que se e 	n 	
cdelo do los disij adores se supone que 

tiene también un módulo de elasticidad de E3  = 2 100 000 k cm . 
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ccioneu , 

jetuYa y para el 

btener 	ier as irntde iis y ac se  debe wat p 

ie t combinacioneslas acciones antl. 	 , de la si. 

cae a :onsldernnrlo que la 	uciura es tipo 

2 

C.M. 	.V.„„ 

C.11. C.V.', 1.1 Slarno 

os factores qua esstá n fuerade los paréntesis de cada combinación son 

factores de carga (F C.) que propone el R.C.D.F. 1987 en su articulo 194 de 

acuerdo a la combinación de acciones que se esté manejando. 	intensidades 

de cargas vivas para cada combinación se obtienen de acuerdo al uso que se le  

va a dar a la estructura, estas las proporciona también el R.C.D.F. 1987 en su 

artículo 198. Para el caso de la carga muerta, se hizo un análisis de cargas 

considerando el peso de todos los elementos constructivos, dedos acabados y de 

to 3e.. aquellos eiemenioS que ocuparán una posición permanente en la 

estructura. Este análisis se muestra en la tabla 4.1 . 
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be 	 a 	para irle tuvieran capacidad de deforma ación 

iraalastica #garra po ier di sarroll' 	uctilidades eercana c iglral s a 2. 

Aquí, el riterin de análisis se hizo de tal forma que el mamosin 

disipadores resistiera únic 	 verticales (camas muertas y cargas  

vivas) y los disipadorestornaranh resistencia debida a las a 	es horizontales 

(sismo). Para el!o se realizaron las combinaciones de cargas haciendo dos tipos 

de an s 

) El primero fue para el marco in disipadores con las cambia 	n- 
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il 

se .ctiseriá 

Mete; 1 	 ;;3(01:1 1;en ;05 tak;;!fle 

CO,Mb 	 , f ,\ 

rnecanico 	. ,-, 	1i, 	 el 

:11e;  lrl tos valor s de disal 

recreo conos icional y el metro con disi 3ador:s que s?u aro an pro 

análisis y diseño estructural. Estas earcl ls o acciones son las que 	nencienar"n  

en el inciso IV.3. La eargá muerta debida al peso propio de los fomentos pa - 
\ 

cada marco se estima da formaindependiente debido a dada uno le ellos posee 

diferentes tamaños de secciones Más adelante s muestrala forma erg que se 

calculó el peso propio de columnas y trabes de los arc is mencionad 

IVA 1 Carga muo 	C ) 

La carga muerta que actúa en cadantrepiso de los marcos se determin 

mediante un análisis de cargas (ver tabla 4.1), considerando únicamente el 

sistema de piso, (esta carga muerta del sistema de piso es la misma para marco 

convencional, y para el marco con disipadores) ya que el peso propio de los 

elementos, específicamente de las columnas va cambiando a lo largo de la altura  
de los marcos por ir disminuyendo el tamaño de sus secciones. El peso propio de 



„jju....jj 	 JJJJ 	•,1;Jd• jj•Jr J„r•Jj.jj.j'js 	 J¿rjjj. 

JJ.1,,JJ, jos ..,,,,,,k,,,JJThi,,,J.J'Jto, Jj;, 	 del . 1.,,,:i.'.rojJ,j,rJuil„jj,•••••J 1,1„.1e 	 ...• 

,„Jj,J„JI 	 • 	 • 	• • 

kív,511,5js -114 JeJ.,Junas Jj1s3 Js141sold• do 

U)Sa 	 de corterelg 	j-5 ars 

Firme para piJJ.Ju 

111o/111'1) 

360 

, 	1 kt1,111j11) 

3t30 

70 

Mos-3ico 50 

instalaLionss 40 40 

AcJ,Voados 30 30 

Muros divisurjus 110 

Entortado y enladrillado 70 

ftelle.no 	impermeabilización 120 

Incr iU por reglamentó 40 40 

Carga bluerta total 000 700 

V.4,2 Carçz viva rnincirn . 

De acuerdo al uso que se le dará a la estructura mencionado en el inciso 

111.1, en este caso para oficinas, la 	os: 

- Nivel azotea: 	C.V. áx  4  100 kg/m2  

- Nivel 1 al 19: 	C.V.,,,u= 250 kgfm2  
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1) 

{, .4)()  

z48' 

ecci5n de l'colurn la(bxh): v 

Longitud a paños do la columna ( 1„,) : 2. 

Peso volumétrico del concreto ( ) : 2400 tql 

Para, el cálculo del pesa propio de tas columnas,el programa las genera 

como una 	g axial actuando tod lo largo del ‘.3 n y debido a que 

cambian las dimensiones de estas cada 4 niveles, la expresión 4.2 para calcular 

el poso queda en función de las dimensiones de la c I 	(b y u d 



e- 1,  , 2 31drnas 

'so s„ 

i a 	 u 	tl tse I 

s que lo llegan a estos,)bido a los c 

ndicular 	 e 

centra i - e lo ' 	d,„: las 	bes 	pales {taola 4.2). 

a co tribucin del peso de las trabes 	d ras que le 11 gan al  

el centro del claro de s principales(figura 3.3), también do mar e 

perpendicular, se colocaron ion estas ultimas como carga puntuale 

agnitudes s muestran en la tabla 4.3 

NWE C. 	. 

(Ion) 

‘»V•ftimt 

tion) 

V. frut 

(tc)n)  

1-19( 	.4" 6.192 0.969 o 

(..tori.,)  6.034 0.393 t.2°i6 

1 •19  onetdoi) 12.3€ 4 1.962 1.100 

20  (Work) 12.068 0.706 1432 



• r _lor1 y trab 	del 

,T C.; para 	no y 	 de 	otoíras de Con- 

••, 	 ño do 	a 	tía',J,),t  

la obtención de ella 

d lo d3 n 	o plano 	 baciend= 	on-:s hasta  

obtei.ner el per3ado t vibracicr deseado y ade.más, 

	

elativos e cada nivel hasta 	 dentro del 

permitido por el R.C. 	'I987 

. ste marco se diseñó en función de la ductilidad global que desarrollara, 

diseñó I narco para un 	es factor de comportamiento s 	) y de 

acuerdo a 	specificaciones que marca el r g 	to. A continuacións 

describen estas especificaciones de diseño para cada uno de los elementos 

estructurales.  



Donde pam, 	 de refueri rm iro q i, requiere la sección, f', 

s la re 	la 	p ; 	le del 	o y f¥ es ele fuerzo de 

u nci 	 e:tpresióri anterio/ podemos r'akdular el área rninirna de 

eoro de uerz que requiere elemento de acuerdo : 

Donde b y d son la base y el peralte efectivo de la sección de la trabe 

respectivamente. Sustituyendo las constantes de diseño en las expresiones 

anteriores obtenemos el velo,. numérico del A, „i 



Con 	propio, une fniin ductil 	I elen ent (lo r e significaue el 

er 	uye) 	ustituyendo los v iotes indi des en irl inciso IV.2.1 en las 

expreslc nes nntorierestiene: 

t 	 b) 

su pu 	 fueu 

ue Un   



edirriler 

.`1'.C. para 	y 	trucción de 	tructuras de Concretodet  

R.C.D. 	en su i cisí " 	d, indican que eI rnornarlto r 	 para 

cciones rect 	ular s queno 	c 	en la ,zona da coi`npresi an es de 

acuerda 	siguiente expresión; 

De la expresión interior so conocentodas 	variables excepto eI índice 



, 	 t 	 pa 

ii 	 ujciod ; G 4 „ y 4.0), de este fac ala trabe „. 	poi ti 

o un elemento s 	o 	d t 	ye an 	del col pan;,  
;ierr1 n o). 

Por últim 	: calcula le cantidad de acero de retuerzo 	clue necesitaI 

le mento conforme a la expresión:  

- Refuerzo í n secci n s rectangul 	conacero de co 

A estos elementos se les conoce también como trabes doblemente 

armadas o reforzadas y es necesario recurrir a este tipo de refuerzo cuando el  



1t0 CUUll 	 - rito res 

ú 	de dise,ño corno resultado do la env v n d tan 

analisis estructural, volvente de momentos que se obtiene al reuli1ar el anaiiis  
de todas las coinbin ciones de carga consideradas para el diseño. 

debee 	cumplir que acero de compresión fluya, y esto ocurre cuando s 

Icanze la resistencia de la sección, esto se verifica con la expresión 4.13 : 

El área de acere de compresión A se obtiene mediante la expresión 4.14 : 



`it.=? 	 de 	 ea 111 

¡en 

(4.15) 

a lindeA3  mi* 	 ede tej er la secci in y frie 
xpresión 4. 

t os eultado,  d diseño estructural de las trabes por 

ore las tablas4.s y 4,t , en e11 	se e nterdplan los porcentajes de acero de 

y p asl corno eI aros tia acera de refuerzo I 	dinal A, y A para 

cada una de las 	del marco convencional en sus correspondientes zonas de 

tensión y compresión. En la figura 4.3 se presenta la numeración de ios  
elementos en el marco para su identificación en el diseño. El numero de, varilla 

en cada trabe asociada con un área comercial se muestran en Ie tabla 4.7 

A manerade ilustrar la forma 	que so coloca el refuerzo longitudinal en 

las trabes, un armado do las secciones extremas de una trabe del marco se 

muestra ert la figura 4.4 
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o 	 V„„) ue puede 9,‘/' 

y 4.1 	 tres 

debe exceder de 

a relación claro a pperalte total (LJh) no será enor qu 

El factor de resistencia FR para este caso, en elementos sujetos a fue,za 

cortante, es ual a 0.8. Cuando no se cumplan las condicionos del primero y 

--=•1  efd0Car 1.31 



1 	 --z... y 1 	r  

e 	—er 	 „lb carrrtafilas enttr 4 y`,  ,. 

v 	,i t ri i I 	'dio 	dddos por 	iat icJrtJA 4.16y 4.' 

vez calcina, da 	 VES del 	nento 

casos arribafiera it 	 la primera 	ndición 

que es V.„ > ym, el refue 	'31/ srs31 o estribos qu 	a agregan al 

una - 	nca dada por 	xpresi n 4.1 

El tercer término de la desigualdad en la expresión anterior es una fórmula 

mpirica que proporciona una eparación de estribos. Si se presentaran los 

',rientes casos, la separación s de los estribos es de la siguiente manera: 



da colrrnd 

1V. °.1.2.1 iRefu 	d nalolumn  

s columnas 	diseñan de tal forma que cumplan con los requisitos de 

refuerzo mínimo y máximo como lo marcan las N.T.C. d 	.C.D.F. 1987 en su 

inciso 4.2.2 los cuales se mencionan á continuación. 

-aba rl l m rco.En 	bla 

dise: 31 	 de las t eles del 	A mar  

muestra erg 	ara 4. la colocad de 	ibos n toda la 

Ir r 	d o li s trate s de los niv velas t, 	0, 13 y 20. 

El porcentaje mínimo de acero de refuerzo longitudinal en columnas está 

dado por la siguiente expresión: 



a 

ient 1 vale 

Pm4 x 	 4. 

yendo este velar en la expresión 4.7 se r b le 	da acero 

longitudinal máximo que requiera la columna, que también queda en fur s‘it  

sección #ron versal ua se esto diseñando. 

• Procedimie atopr el calculo del ce de u o t n it dina 

espuás de haber realizado el análisis estructe— elástico con las 

combinaciones de acciones o cargas mencionadas en el inciso IV.3, se calculó e! 

área de acero de refuerzo en las columnas con los elementos mecánicos para la 

combinación de carga más desfavorable conforme al siguiente procedimiento: 

1) En el inciso 2.1.3.a de las N,T.C. para Diseño y Construcción de Estructuras 

70 
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se observa n la tabla 4.4, n 	 sid“ de corregiro 

ilexionen u debido a que todas 	can ' ares - !culadas son 

- excentricidad re i 

2calculó el indice de refuerzo q para cada cdumna con un diagrama de  

irº#eracción con refuerzo 	trico en las cuatro caras de acuerdo con la relaci in 

d/ , suponiendo una distancia (recubrimiento) entre el área de acero a 

mpresión (tens.un) y la fibra extrema a compresión (tensión) de 6,cm. 



it 	 ; 	n 	 b y I; 	I, .. 
.....,. tr; 	al da 	 y e 

idrsentos r r tl X 	rJ, 	 0 	1 	1 	 , 

1 - 	0 d 	 .11 de dicen y ej a jos de I 	, 	par 

ti r¥ie y Construcc 	dy, 	 de Conc:ret 	.0. , 	por 

rtitrlt delrtniería d la N.A. 

;; el valor obtenido del Indice de t fuerzo para c ad celurnn,a 

ló el. porcentaje cla cracde refue 	y el brea de acero de refuerzo 

do n las siguientesexpresione 

En la tabla 4.9 se mueltran los resultados del diserto` estructural de las 

columnas, n ella se indican el porcentaje de acero de refuerzo longitudinal p y al 

atea de 'acero teórica A, t„,yrk,, de cada una de ellas; en la tabla 4.10 se indican el  



linealrnl nte Vol en función de P„ hasta ce 

Para miembros u'etos a tlexotensión Vea' se obtiene multi alica do  

valores dados por las expresiones mencionadas (4.16 y 4.17) por: 



e parucimáximade estribos se reducirála mitad de 	n 

n icada 	 iba y abajo de cada uanion de columnas con traes  

ore aun l angitud ( igual a: 	mayor da la tres) 

donde: Ibarra'  es el diámetro de la barra o del paquete de barras del refuarzo 

longitudinal más delgada, +.0tribo  es el diámetro de estribo, bmir, es la dimensión 



: r.;1431,4,1:1' r 





	

4 	 2, 	 ,28  

	

13 	 0.01929 	77.28  

	

0.01961 	70.51  

11.01929 77.28  

	

12 	 0.01878 	67.14 

	

0.0181932 	 72.84 

	

52 0.0167 	 07.14 \'; 







	

17 	 2 	 0 	 45.60 

0.00'88 	 39.00 

3 	 0.00601 	 20.28 

	

3 	 23 	 23.70  

43 	 20.2 

2 	 0.30 06 	 20.23  

	

9 	 22 	 0.00533 	 23.76  

42 	 0.01306 	 20,2 

1 	 0.00500 	 20.28 

	

20 	 21 	 0.00 03 	 23,76 

1 	 "' Q03 	 20 



4#12+1 *110 

4#1s1 #1  

4$i2+2 3  

41112+1#8 

4 	+I 1 

4412+ 3 

412+1#1O 

4412+1443 

-1i61:1tÉlj;i5-1- 

'Y—á-117i; 	 á-41.2 

2 

13 

4 37 	 5-412 + 2 53 

--4 51274 

35--  - i124.L3  

15 	 4 512 + 4 7110 — 

---8-55-2-:+-2-13 

4 512 + 4 510 

512 4.4010 

3012+248 

4 412 42 2 22 

420124, 243 

4 512 + 55 

5512 

4-512; 28 

-1-4 410 

4 512 +233 

431T+1 410 

41U 4. 1740 

4 412 +2 58 

4 512 +1 510 

510 

39 	 4 513 + 4 510 

13 	 4 512 + 4 510 

35-  - 	13-411-3-+ 2 #1 

4 512 + 4#10 





4 13c 

451,13cfi 

415 1,9 	1111 

45 1 

45 13cm 

 
400'13c  

40 0 13 cm 

40 013 cm 
413 0:93 cr  

40 0 13 cm 

4 	13 cm 

cm  

60 010 cm  
46 13ct  

00 0 10 em 

60 010 cm  
47 013 cm  
60 X310c 

76 	8 cm 

7508 cm 

7508cm 



4a 	 255 	47 13 cn 

5' 	 255 	 41! 15 ci1  

25 	 53 	 47 13 cm  

4 a 	 255 	41 v 15 cm  

4 	 255 	39 20 cm  

	

24 255 	35 	c 

44 	 255 	 2 

	

255 	25 á 25 csvt  

23 	 255 	27 23 cn1 

43 	 255 	25 @ 25 cm 

2 	 255 	21®'3©cm  

22 	 253 	21  

42 	 255 	21 35 cm 

1 	 255 	21 0130 coi 

21 	 255 	21 30 CM 

41 	 255 	21 30 cm 



FI ura 4.5 Refuerzo longitudinal y transversal en columnas marco convencional. 





12 	21tl 	100iK711tl
, 	

0.11111 	111.3  

0.01 

27:4 	 . 	 2tl  

95
,M 	

2 . 	43 	0 x 90 ,20  

18 	2J 	43 	x 0 	0.01126 	81. tl 

1l 	24 	 a 
18 	23 	4 	80 x 80 	0.01029 88.88 

19 	22 

20 	21 	41 	80 x tltl 	 88.88  







ntro y (t`) toda la longitud de la columna. 
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i5 26 11 #4 d 20 910 ( t A 

16 2d 4 20cm ( t) 

17 2 4 	15 cm ( e ) 
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10 23 43 0 4 r 15cm (e) 

204030o:11 (e) 

19 42114 ti.1 1 	) 

2 	©30cm (e) 

20 21 4l 6 	© 15 cm(e)   

2 #4©30 cm (c) 

oir 	( e ) centre y ( t ) toda la longitud de fa column 
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1 0.11m 
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el 

Figura 4 tZet fle de la col ea en de loa 49Stribos en el marcoconvencional. 
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3 
	

Jaellhari 

Y 
	

el  

E3íli na 	a lo,'pesz s d a cela nivel. Estas pes 

acd 	IVA y son 	 saron para nl diserica de  

coa vencional. 

b) Obtención de la 	nos n 	do trabes y columnas. ae usó  
1 modelo de marco plano para obtener las secciones definitivas del marco 

convencional (sección 11.3.2.1b) que sirvieron par 	vertido" en una structu 

con disipadores. Cabe 1 	que los dos incisos ya mencionados se refirieron 

también paradise íar el rrrarco convencional; con las dimensiones de loe  
elementos de la tabla 3.1, y es importante recalcar quo en este criterio en 

particular, para el diseño de una estructura con disipadores, se parte de una  

analizada y diseñada m convencionalmente con el fin de obtener los mismos 

parámetros de la estructura con disipadores, como son el periodo de vibración y 

la rigidez lateral de entrepiso para fines co 
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1 *,ort 

. 

. 
J. 

' M. 

..
,02 	 54.611 

' 	-13 

Ti 2 

44.83136.8,5 

9
f  g
7 41 17 1 7 .7 

18 2 21 ti 

285.42 47,97 2.79 1.522 
14 344.47 28 3,89 45.18 .01 93 131 

13 31.88 32'1.71 42.18 3.19 1911.193  
12 07 351.84 39.97 3,28108.145  
11 27.70 319.54 355.72 3.38 112.338  
10 25.38404.92 32.3 3 3.49 116.096  
9 23.06 427.98 23,85 3.35 0. 

8 21.22 449.20 25.30 , 27,701 
7 18.79 467.9921.76 . 132.074 

6 16.27 484.26 18.24 3.54 136.827 
5 13.63 497.89 14.70 3.40 143.113 
4 11.14 509.03 11.22 3.32 153.452 
3 8.18 617.21 7.90 3.1 154.811 
2 .11 522.32 4,76 2,70 188.945  
1 2.36 524.813 2.00 2.00 262.813 



jón de • 	 t ob y 	 4nrc 

.3 	 2,3 desiui 

	

nes l iinitivasde 1ss co¥iumnas y trabes d 1 	con 

disipadoras se rnliostran en la tabla 4.13. Estas 	btuvieron at sustituir los 

valores de las secciones del 	onvencionai, correspondientesa la tabla 3.9, 

en las expresiones 4,26. 

Tabla 4.13 DImenslone dofinitivas do colu Lonas y trabas del marco con disipadora 

Tadbeu  rabes 
a Tunda 

( cm ) 
Nivel 	Columnas  prInc 

( cm ) 	 ( cm ) 

17 I 20 	57 x 57 



de k 3dI ip d ara 

de in rigidecos laten ales de la estructerrá sin disi c/ow  

Ksa 	e hace un nueve análisis estxuolur al ul marco sin disipadores para calcu 

la rigid©z de entrepiso que posee por si solo(tambión se hizo el análisis con el 

programa R.C. i~iRt OIN 	Enhancer) 	rigidecesb i 	de la misma 

formaque en el Inciso c, 1, .os resultados d rl análisis so p entan en la tabla 4.14. 

h) Cálculo de la rigidez latera/ de entrepiso;que proporciona el sistema  
disipador. Esta rigidez lateral es la que necesita poseer el sistema disipador 

para conseguir quie e Ique marco con disipadores tenga un periodo fundamental de 

vibración similar al del marco onvencional. Se muestra más adelante que esta  
rigidez se va corrigiendo en función de los momentos de inercia de los  

disipadores hasta conseguir el periodo de vibración len igual al ctel marco  

conVoncionul. Estas rigideces se calculan para cada entrepiso con la expresión 

2.4 y se muestran en la tabla 4.15 (Kd  KT - Km). 

9 



) Cálculo de los momentos de inercia de los disipadores. Estos momentos 

de inercia se calculan con la expresión 2.6 dond 

L ie 30 cm 

FIg. 4.8 Dimensiones del disipador. 



	

„ ,t 	 da L 
ebe t-nr. 	1á.  

',., 	,inie <i3 d--, 	 d 
d- 	t 
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,....
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pla 
,.... 

(tankm) 

' 

6 .17.640 . 
67.218 20.25'0 4S.0.  

IT . 	1 21. 
A . 

13 91.822 25.300 66.222 
= .181 23.04 70.132 

13 100.793 26.775 74.017 
12 103,145 28.505 9.640 
11 112.336 29.19* 83.142 
10 116.096 29.751 86.345 

120.592 3 3.414 90.178  
127.701 3 1.893 95.806 

7 2.074 32.560 99,,513 
.627 33.237 103.390 

5 143.113 34.276 108.837 
153.452 36.369 117.083 

3 164.811 38.810 126.001 
188.945 44,521 144.521 

2 

 

s. 
262.813 65.763 197,050  



4, 
'13 51,25 

.. 222 
14 70 
13 74. 
12 79.4 341.3  

2 3 x.323 
1i3 86.34',  

9 90, 7' 	1 
95.844 4111300 ----' 
99.313 420.485 

103.390 443,100 
5 108.837 488,444 
4 117.083 501.7 
3 120.001 849 
2 141.321 618.518  
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IU la 	9-231 Julo 

20 . 

•, i  

6.80  
. 

1 420 
.25 

,...... 
2 	4 

1 2 
283.120 i.84  

14 1.  
13 317.217 .. 	la 
12 341.316 8.00  
11 5 . 23 
10 370.050 22.16 

.47 0.2 
410.600 8.38 
426.485 8.46 

6 443.100 8.5.2  
466.444 8.65 

4 501.783 8.81 
3 540.006 8.97 
2 618.518 9.28 
1 844.500 10.03 

..dir(191.111-bngS 



prheolao 

a 	4.I8a, 	y 4.1 

preces 	a "- rorl 4  co 

e¿dado, 

Las 	n y tes 	de inercia defi ivos d Ices disipador son 

fue se muestran 	tabla 4.19. 	todo el proceso anterior st consigue que 

rara con disipador 	n a un periodo de vibra •I de Td  2 	e es 
y perecidadel marco convencional T, 

Hasta qui t 	e! proceso de diiriensionamiento del marco con  
ipadores. En la sic,. uiente sección se muestra la manera de proporcionar 

esi 	ncia a columnas y trabes de dicho marco.  





4 	 9.' 5 	 11247.11  

	

17.419 	183 833  

4 	 X7.70 	11179.210 	1.I0 1251.154 

	

18.10 	8944.026 	20.22 x9.751  

	

10.00 	1040. 0 	20.1á0 	16800.114 

	

10.70 	136x1.1 	 22.55 	2 
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75- 	 15443 

	

21. 	 lt208.7 

2 	 1 

	

1.43 	 x1541 

2130d%/\4 71 4 

22.1 



1,0,11,11111- 

Ili 	 .,. 	el • 

resultan 	 q' 	iised 	 i 

kin "f0C„tor i 	 (ver .ea 	 1. 	 -,17-• . 00.. 

d9 rsoñ . de. 	1110C11.4hIC039 	le 	- b1.14 y .I... 	 ,I• 

critica ola lag rdoluia Taxis o a la 	d se tc riiaio Oree 	• la d 9 araali4  

,.1 	y s calculo 	 ar o qua derra.arado e 'ada• Tito 

lentas pá 	 «dad do acero d i, u 

IorigItudiinal que nec:esitarl praiatrranas y tabes debidos a la ft xion asl co 

tarribi n la cantidad de acero do fuerzo transvefsai flor tensiónn 1 paro los  
i 	- ritos con sus respectivas separaciones e. So usaron las mismas  

as pacificaciones da diseno para trabes y columnas do Ios incisos IV.5.1.1 y 

IV.5.1.2 respectivanaonto. e pro,yentan ademas, los armados de la columnas con 

stribos en la Figura 4.r9 y se muestra la distrlución en columnas y trabes de los 

mismos en los niveles 1, 9, 10, 19 y 20. ( ver figura 4,10 

La numeración de los elementos en el marco con disipador» están 

referidos también a la figura 4.3 para su identificación en las tablas de diseño. 
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5119-1r.  

1,71 I -I 17 	 -4-11a 

3 	 4:3 11 1 	 .1 YA 

-17  

5.1,1.44)3 	 27,51 

4 1' 	 34 	 10-14,011 	 21,47 

35 	 0,01404 	 27,87 

54 	 101403 	 17.1.7 

--- 14 	 OO41 

34 	 101405 	 27.87 

1-54 

O01413 

4:6141.1s

0.01405 -- 27.07 

12 	 27.87 

32 	 001401 	 27.87 

52 	 0.01405 	 27.87 

11 	 0.01405 	 27.87 

31 	 0.01405 	 27.87 

405 	 27.87 



0.00942 

	

0.01409 	2 

	

0.01406 	27.87  

3 	 0.01197 	23.76 
18 	 23 	 .00942 	18.69 

43 	 0.01197 	23.76 

2 	 011197 	2376 

19 	 22 	 010942 	18.69 

42 	 0.01197 	2378 

1 	 011197 	23.76 
20 	 21 	 0.00942 	 310 

41 	 0.01197 	23.76 
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Figura4.9 Refuerzo Iongltudinsl y transversal en coturno M.11 	con "d 



	

1 x 71 	1D.fl3i18 	182.0 

	

7 x 71 	0,0361 	 .40 

	

71 x 1 	0.0 

.0 132.40  

	

LIS 	64 x 64 	0.03340 	13 

	

7 	84 x 64 	0.03340 	136.90  

	

x 671 	0.03340 	136.80 

64 	67 x 57 	0.02807 	91.20 

63 	57 x 57 	0.02807 	91.20  

62 	x 57 	0.02807 	9110 



0.02550 	903.90 

57 x 67 	0.03354 	108.05  

23 	43 	57 x 5/ 	0.1333 9 	908.93  

22 	42 	57 x 57 	103354 	10 

21 	49 	57 x 6a7 	4.033za4 	108.00  







( e ) extremos y ( c ) centro de la columna. 
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comparativo de la liiio - 

9e1 r¥r areO convenrcionOJ'y do! rno k) con disipadores obtenido n 
,i 

lor do ci,E, 	punto de viga de respuesta dinámica, Se bucen 

ospuost din anca inelástic paso a paso a a ibos 	S con r 

pu 	)1t,A 	(Kanaan y Powell 1974), excitados con un 

de un ,si mo real. n 	uida se da una breve descripción del sismo 

En las Normas Técnicas 'omplementarias para Diseño por Sismo del 

R. .O.F.1087 en su inciso 2, indica que para el estudio de la respuesta 

uras 	debe realizar por lo menos, con cuatro o más 



2syla  

".;• 

ard4 .C99.  3,19Z1 Mag 

rte vihr ci n icgual nl de la ex itr r ió i, l entr ar a 

r ;spuesta con un período de vibrar.3 ri 

de accl naciones y por lo t 	 u 

situación r a uy, desfavorable al haber Cuncidencias de plirtod 

se traduce con la presencia del fenómeno de resonancia tver ,cp o III), 

En la figura 5.1 y 5.m s : mu straa el ac 	gry el 	p ctro de 

spuesta del sismos seleccionado con u % del amortiguamiento críti ^o. 

El modelado estructural de los marcos se hizo en el programa de c mput 

DRAIN-2D como se mencionó al inicio de ste capitulo del cual se presunta 

continuación una breve descripción. 



PalA OILAIN 

a 	 no l n nI en el dor 

con cualquier coi) 	ra ión y s 	 ientrzn  

icos :l p 	 por medio de Lu1a carie de subrutina "baso", 

mediante loe cual he lleva a cabo el análisis paso a paso mediante integración 

l análisis se reali e por rnedio del método directo de Lis rigideces con 

los desplazamientos nodales como desconocidos. A cada nudo es posible 

asignarle tres grados do libertad. So puede especificar a cualquier grado de 

libertad como restringido, es decir, tener desplazamientos iguales a cero (como 

sucede en un, apoyo empotrado) o también especificar a una serie de grados de 

libertad con desplazamientos idénticos. 

La masa de la estructura se concentra en los nudos, por lo que la matriz de 

masas resulta diagonal. La excitación sísmica se define mediante historias 

tiompo-aceleración. Se acepta que la estructura está apoyada sobre una base 

infinitamente rígida y que sus apoyos se mueven en fase. Las cargas estáticas 

pueden ser aplicadas antes que las cargas dinámicas, pero se permite que ocurra  
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• • . 	ealty il.:),i'Ogr..ari-ra 	Kan' noSaarlia,a0 	 rel:1155.edt.di 	J013, 

/4110 017111710VItItl 	t:11)a 	 do :1113 111,.1:;(r.p.011 

•••ccrrudiallos.,. 	 tfla01.113 (tiSíN111047.e..1•y diagonales• sa.mcdelarcril con los •• 

quee continuacion 	deacY'reen, • • •„.• 	 • •.• 	•• • 	" 

V2,1 1115d141-a4:11.) catirristufal da lea 	 oil1,03 mai-coa, 

V,211 Colurro 0-13. 

t.as cobrables se modelaron en el pmgraina corno elementos tipo 2 ó 

elemoritns YIVIzeorládtta, E,sto elemento posee rigidez axial y rigidez a la flexión, 

Estos elementos lgotan su capacidad por medio de la formación de 

articulaciones plásticas en sus eXtrefflOS suponiendo estas citiculaciones con un 

comportamiento inelástico bilineal (es decir, que corresponde a la acción en 

paralelo de una componente elástica y una elastoplástica), La rama de 

postfluencia u torna de acuerdo con las características del material con que está 

hecha la coluinna, para esta caso se tomó igual al 3 % de la rigidez inicial. La 

iriteracción entre fuerza axial y momento flexionante se considera dentro del 

programa con una superficie o diagrama de interacción (parejas P y til). El efecto 

P-A se considerará en el programa al incluir una rigidez geométrica basada en la 

fuerza axial que se produce bajo cargas estáticas. 

V.2.1.2 Trabes. 

Las trabes se modelaron como elemento viaemitL.Ciegradación de ,igjdez a 



• 

'n..o.••,••.- • • ile:•¿•1:-1:11 

• . 	 .r3r) . 	 ef,e1O. ••Se• 

jala 	 . 

ine.ltiyall4.0. 	'tife•l:- .O'e 11.•••¿l• 	 ... • • 
• • 	• 	. 	•• 	• 	\... 	• 	•••• 	• 	• 	..••••• 	• 	•. 

• s•io le.:uiz,iltle.er"1.••••par. • •triodlo 	• releoló(1 • 	(14)-rci•tacliain 

Isess<)s-te 111:5E1 

:11,1A:11 Ololpadárdrs„. .. ........ 

tes dlsiesIderes se modelaren cómo &enlardes tlpo 2 e elementos 

fallyigna y corresponden las IllíZálaa características del modelo usado 	1113 

columnas coa la diferencia quo la rama de postiluencia so tornó ',igual al 5 % 	la 

rigidez inicial y además no 'so usó,  $1,1•peffiCh3 	dlearaltia -  de interaccián por 

considerar quia 10S disipadores trabajen excluslvamente a flexión (dulcarnards se 

usaron los momentos rasilltenl9s de. los disipadores (1 	.l4): en el aualisis 

-a).  

V.Z1.4 ()leganales, 

Las diagonales para fines particulares d este trabajo, se usaron coi 

elementos que tienen b función úni"carriente da apoyar o darle continuidad al 

sistema de disipación de energía, c este caso a los elementos TADAS, F,stos 

mentos se modelaron en el programa DRA111.2D como elerrientos ¡lavadura  

elementos tipo 1. Se caracteriza este elemento por transmitir solamente carga 

axial y tener un conmortarniento bilineal inelástico. Durante el análisis, el 

programa permite que una diagonal fluya a tensión y compresión o, que 
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inaslab 	 i ri un L, 

pequei) en 	n o es 	 mento  
cenrilu 	 Ibrio n el apéndice se muestra los ar€>laivo da 

daos para 	 vencion¿l y de disipad 

n este inciso se hacen los análisis de la respuesta dinámica paso a paso 

o lineal para ambos marcos cuando se excitan con la c,ouiponente horizontal del 

lerograma registrado en 	ción de la 	T. mencior ado en el irldS0 V,1 

Al hacer uso del program DRAIN-2D para los nálisis, se requieren 

algunos datos y propiedades de los marcos que a continuación se mencionan: 

1) Propiedades geométricas y mecánicas de columnas y trabes. 

2) Masas concentradas en los nudos. 

) Cargan en los nudos. 



s de una TI 	 tod-  

N (P 	 d 1 

pura xio ante 	 y 	 fi Y 
oil11-  atta 	,‘Ayadelatigi• 	 tUari n la 

	

axial balancew 	1, y el rrin r eruto  

sección, estos puntos se u 	n 	bla 	como 

fracciónuna 	 y 	re apectivamente, calculadoslas expre.)  

os diagramasse determinaron en función del área y distribución del 

refuerzo dentro da 	ci y con las dimensiones de la sección trarisversal del 

oiernen o. 

8) Momentos resistentes o de fluencia en las trabes. Corresponde a la resistencia  

en las secciones extremas de cada una de ellas y se obtuvieron en función del 

área de refuerzo longitudinal asignada. 

) Momentos resistentes o de fluencia do los disipadores. Estos se obtuvieron del 

buctural elástico realizado en el R.C. BUILDINGS E:limaco!.  y se 

muestran en la tabla 5.7. 



P i 	 .1 y 	, l 	p 	í dadel 

d 	 de Init 	pira nl ljrcn i., 	qua. 

e 	d 	uI pretil.  rna RAIN-Cuinosuelan 	iso 2. , 

I s cnlcí n 	rnndeI ran 	 ,nto 	03 	bz 	1 

In 	Q 	i  

Tabla 	pie 	gannnk Icaa d6 laa col.uinrºaa i  

	

a d 	 Zona Id 
TIA 	lllval 	a olbn Inarcl 	ano lag o  

	

(ni) 	 ) 	1 
.. 	1 20 x 1.2 	 172 

2 	8 . 	1. O x 1.10 	1.210 	1.000 	0.1220 	0.9 
3 	9.12 	1.410 x 1 	 0. 3 	0.fI 3 	0.95 

3 - le 	0.90 x 0.90 	O,s id 	0.075 	0.0750 	0.115 
5 	7 -20 — 0.80 x 0.80 	O. 0 	0,533 	0.6333 	0. 



) 

	

x"0̀.78 	 .5070 	0.í1108 	0.47 

	

- 12 	0.7 0 	0. 4 i 	0.4201 	0.0212 	0.47 

	

x 0.11 	0.400 	0.3413 	 7 

	

17 - 2fl 	0.8/ x 0.57 	 0.67 

Tab 	leded 	c d 1 

da 	 d 

-ri 	ve 	 d Itt l 	an ctrimc 

( ni) 	( 	 (n +v 1 1 	 ( 	) 

3 	-12 	0 x 0.67 	0.21 1 	0.1787 	0.0081 	0.355  

413-18 	 0.320 

5 	17 - 20 	 0.285  



202.3-202. 	 2 	1.6 	0 

l::trimr 202.43 ,•202A3 1028.22 Ati0.22 	1.6 	0.3 

erlor 147.40 -147A 4 	 4 

1:ot 	A •147A0 1404.0A 

exterl ar 	93.70 1147.09 -278.80 	1.7 	0.3  

n la tabla se observan los valores de A y r3 correspondientes a la falla 

balanceada obtenidos corno una fracción de Py, y My  dadas por las ecuaciones 

5.1 del inciso V.3. Lo 	 e con b t35l ;;iyuieote pasa el marco con 

disipadores. 

t.3 o triY 



El pr 	 n al bien de otro propiedad el soca para 	colu Inas,  

esta fue el módulo dcr Pois on que para oste caso se tomó igualav 1:2 O. corran 

un valor promedio por tratarse de concreto reforzado. 

En la tabla 5.7 y 	e muestran los pesos de cada nivel para el mamo 

conv 	y para el marco con disipadores respectivamente, tomando  

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

actúa a nivel de piso (ver tabla 4.1). Se consideró también I carga viva 

instantánea mencionada en el inciso IV.4.3. 

Estos pesos corresponden a la cuarta parte del peso total del edificio ya 



áAY 

dr 	o. da lás 

q e e rr uestr an en la cuan 

das, de esta forma los peso 

de ,las tablas 5.7 y 

qu 	ui 

Los pesas totales obtniduco n raron en (uniones  los nudo:, de 

caalurnrses con trabes) de cada entrepiso en cada uno cld los marcos. Para el 

marco 	vancional se consideraron cuatro nudos por entrepiso por lo que el 

peso total del entrepiso lver tabla 5.7) se dividió entre cuatro y se le asignó a 

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

se consideraron cinco nudos por entrepiso. El quinto nudo corresponde en el 

modelo, a la unión de los disipadores con las trabes de la crujía central en el claro 

dio de estas (ver apéndice A). 

Estos pesos repartidos en cada nivel se dividieron posteriormente entre la 

aceleración de la gravedad local que para este caso fue de 9.81 m/s2, de esta 

orma se obtienen las masas para efectos sísmicos en cada marco. 

/ tf1 ( to.n.sVcrn) 
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4 	 2 

1 , 

45 	21.8 	 O 	157.2 

.1 	2 ).474  

1 	 2 	20. 	1 1.735 
2 	 0 	161.735 

i1 	19.246 	31.610 	2f►.vOfl 	965.19ú  

P 	O EA 	:ARCO 	 42.14 

El peso total de cada marco se da al pie de la tablas. En el apéndice Ase 

muestra el archivo de datos del DRA1N-20 para ambos marcos, en ellos se 

muestra el total de las masas para cada entrepiso calculadas como se mencionó 

anteriormente, 



V.3.3Propiedades 	ca y meoenicaa do 	diatpadores TADA 

Las propiedades gor tricasde los disipadores se muestran en la tabla 

4.17 del capítulo IV. Las propiedadesecánicas de los disipadores corresponden 

3.051 	 4 

45 	1 	 1Q,4 

3.351 	1,5d5 4 

3.ti51 	19. 	 i 	5 	1U.4 	14 

P TO"TALO TOTALA' 



dantm 

sufrl daños 1911 	 ObjatiVÉ1 

trabto. 

-I 	1.- 	la odia 	o °Mil; 	- 	t 	e 	a 

cit p< 	 d 	paca los disipádefus fcaroportarsiiento it eiástico)  

corno p 	 nto r tr coriCr€to eforYado fa ti poitarrii ttIto e tico) fue 

I iplicande , e ad ario do ellos ductivo t ue para el ceso de los 

rriomentos da ílisencie de los di iftadttr's se les denotó 	y paro trabes y 

cu imnasc 	t .; ñctore son menor . a 	bien se pueda usar I 

inverso t plic v de los f 	+ denorm , d 

Cuando el momento de diseño elástico R1a  se divide entrel factorOos 

obtiene el momento flexionante en el cual termina el compoilamiento elástico del 

disipador e inicia la fluencia del mismo, 114„,„,i, y por lo tarde se inicia también la 

disipación de energía por deformación en el elemento . Lo anterior se expresa: 

• v Á  
fluencia 



k;'In 111 

e ve 	 a 

e pro 

s pu 	valoresde los r i rr r o.Fg de 

A coi tinueción se muestra'º manera de ejemplo 	orina de ce¥̀cular los  

diferentes i 1 i tas d 3luencia quel puede ter por l disipador del nivel 12 

basándosee' los di r rit .s veleros de (11,0 propuestosdurante el análisis.`  

I momento 	leo de d. 	(quecorrespondaal obtenido del análisis  
sís 	co # odal sin reducción de las ordenadas del espectro de diseño) es igual a: 

71-4i 3L 5 ton.rn, Debido a que este momento no tiene reducción de ningún tipo, 

es el que corresponde a un factor 	y por lo 	denot corno: 



Se hizo 	n i i do la respuestalinea paso 	paso dei marco'  

Con En icional y del rr arco con disipadores, este Odio con los diferentes valores  
de rr o en os de fluencia obtenidos a partir de reducir con los factores 

opuestos en la tabla 5.7, Ie momentos elásticos de diseño en cada nivel. 

Durante el proceso ae análisisen el DRAIN-2D se presentaronsituaciones 

en ambos marcos que a continuación se comentan. Primeramente se hablará de 

los resultados obtenidos para el marco con disipadores. Se obselvó que el marco 

ser i tra les posibles v4!o es  

disipado , 	idos e 	t 	n 



con valores de Ilao  u 1, su respuesta no fue elástica corno se habla predicho sino 

que sufre daños principalmente en las trabes de los primeros niveles, daños que  

se traducen a través de las rotaciones máximas de las articulaciones plásticas en 

los extremos de estas. Los disipadores no fluyeron, es decir, estos no entraron a 

su rango inelástico; por otra parte las columnas no 	neron ningún tipo de daño, 

de estas si se obtuvo una repuesta elástica durante todo el análisis. 

4.72 	214.72 

	

271.14 271,14 	7 
• 290.30 23.fii 140:15  

	

X91.799 . 	4 5..977 



I va 	 1 y s 

	

, 	d 	, 	 , 	 isipado 'es do los 

11 	 II 
4-0 su rotaci ra plástic do pequeña, 'tanlbier1 

contir¥uldI 	 u 	 bes de los primer 

y s le so preser t i an los arti-ulaciones pi ticas en los extremo 

in vi re del y dos cdlurrinac 	 arco. ll m ismo tiempo, se revisó  
tra los despi 'u i 	 de entreisos uviera dentro del rengo 

	

por el 	IJúf, n cuales aueron satisfactorios en todo momento. 

Por últirrio, se usaron 1d3 valorasde 	leasta cica 	corno factor 
rird iv s en los mo 	tiicosde dudo.este caso el comportamiento  

dedos disipadores fue mejorque en los, anteriores análisis, todos los disipador 

uyeion, única ente el disipador del nivel 20 presento un comportamiento 

elástico, pero contrario 	rior, se incrementaron el núrrtero derticulacione 

platicasenlastrabeshasta el nivel 12. En las column 	estasrotaciones  
afectaron a cuatro de ellas erg el primer entrepiso en sus extremos nfbrioros, 

provocando un mecanismo d f i lateral como el mostrado en la figura 5.4b. 



i ix  

El tsecno de cris > se fc rrrs0sl ert cuia ipnes flt sti =as era lcas e 	ntos, nv  

implica que taá ,, lcciors ls hayan fallado t it ltillente. 	secciones'u de 	1 

r€asistiendo defnrnaacioraa import 	dep . idie do del diseráo estructural d 

Con el fin de locgrar un nrejiar corportnmidnto del mateo con disipador° 

pare u este sufrierael menor daño posible, es decir, d£3aparecier 

articulaciones plásticasn los elementos de concreto reforzado se tes aumentó 

ta resistencl-anos disipadores, principalmente de tos primeros niveles, con 

fin de controlar también los desplazamientos relativos de entrepiso para  

dentro del rango permitido. 

Se logró finalmente que s disipadores trabajaran de manera adecuada 



'alti 

d- 	 evitar 1, 

do por 

fi da trua aras da 	 I 87, se el s¥.ait 

I r, las c, l imnas tuvieron u3 rne orr c 

blo apai'eciarorº dOS aiti ul ci nea plásticas en lo3 e trerrlos inferiores de las dos 

calurnnas centrales comri se observa en la figura a.5, el resto de las columnas 

tuvieron una respuesta el stice, es decir, no aparecieron articulada raes pl 

en 	- Esta forma de respuestadel 	reo con `disipadores ' se la d nomina 

rrr.erco con columna fuerie trabe debit, debido a que la resistencia a la flexilm de  

la columnas quellegan a un nudo es mayor a la resistencia a la xión de 1 

triabes que llegan al 

En la tabla 5.8 se muestran los momentos de fluencia definitivos de los  
disipadores con sus respectivos valores de 1190 con los cuales se diserto y obtuvo 

la respuesta del marco. 

En cuanto a la respuesta inelástica del marco convencional, se puede 

observar claramente en la figura 5.5. En este marco fluyeron más columnas en 

comparación al mamo con disipadores, princlp' Intente en los entrepisos 1, 5, 6, 7,  
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4 1 X3.70 183 

1 13 a s0 

13tl. 

--¥r 

.91 2 

23 

.6O 

5.9 2 .57  

10 

9 

5.99 29.18 

100.74 5.80 33x33 

09 

314.73 
4 

X5.00 37.02 

9.
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1 5.8
0 

k 

245.43 5. 43.33 

4 352,00 5.50 49.93  

3 271.14 5.50 49.30  

280.30 5.50 50.98 
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tortas de uerza axialessobre lar címeritncióripropercinnadas p 

del primer nivel  

orias de morí n 	de volteo ntzicW n. 

En 	figura muestra la Iocalización donde se fcrnicifrsn las  

articulaciones plásticasen el MICO convencional y en el marco coi disipadores 

al final de la excitación'slsrnica.Se prosentán las máximas rotaciones plástic 

en columnas y trabes que ocurren en los extremos de estas. Se observa que las  
secciones que más se plastificaron, es decir, las que trabajaron en su rango 

nelástico, fueron las trabes en el marco con disipadores (como se mencioné en el 

inciso anterior) a diferencia del marco convencional, en donde también sufrieron 

plastificación les trabes y además las columnas de algunos entrepiso. 



0.000 < * 	0.093 	 O 0.01  
0„,*. s 0.026 	O 0.02 < Om**  S 0.039 

Figura 5.6 Rotaciones plásticasen los marcos en radianes. 
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Si el daño estructural se cuantifica con la siguiente relación de daño (FUI) 

en donde se toman en cuenta los elementos que ceden durante el análisis 

ineistico, definida por medio de la expresión 5.3 

N° de columnas y trabolz que fluyen  
N° total de columnas y trabes 
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fluyeron, f;1 	 C 	 ok, 

e pro e 	1e ee i ,., 	.,de decir que loa disr-ed res do 

reducen rle apuna f arrria el daño s r rctural 	o aquí est r liado  

casos el ddito estru final n el rrre ' cort clisipadores nulo 

y (mego 	) 

Comparando sus costos de reparación, sori rnayorrosel  

convencional debido a que existen r s elementos dañados que en 	/ 

disipadores. Este es otro parámetro importante que se debe considerar para fines 

de diseño y construcción. 

V:4.2 Envolventes de desplazamientosrnáxlr s s de cada entre 

En la gura 5.7 se muestran los desplazamientos máximos de cada nivel 

respecto a la base de la estructura. Se observa que los desplazamientos en cada 

nivel son aproximadamente iguales en ambos marcos. El mamo con disipadores 

presenta un desplazamiento máximo en la azotea de 63.5 cm, mientras que el  

marco convencional su desplazamiento máximo en el mismo sitio fue de 56.52 

cm, es decir, aproximadamente un 9 % menor al del marro con disipadores. 
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Figur .7 (»aplazamientos máximos en 	a al. 
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xts
te una diferencia de desplazamientos en los cuatro primeros entrepisos 

en donde el marco con disipadoras se desplaza mas que el marco convencional 
el mismo caso se presentó en los Últimos u- u niveles. En los niveles 
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Mea S¥J 	 i4ea 1+1 

F1 jura 5.9 	torlag da i d 	l arral®ran 11 s ate ta aze e 

uede observar que aproximadamente n el segundo,, 8 ocurren 1 

máximos desplazamientos para las dos estructuras; en el marco convencional su 

desplazamiento máximo fue de 56.52 cm, mientras que para I marro con 
disipadores este fue ele 63.50 cm. En las ismas 

en ambos marcos existe una deformación permanente al final del movimiento 

sísmico, es decir que al terminar la excitación esos nivelesde azotea no 
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1 	: 

3 	 lpo 	 loadores de 

iaergla ti.irunte el rnovi -fnieti 	slsrnie.cra l alto de Is e,truct e 

rot<acióri lasti a contramomento 	ic narrte de cada disipado  
el e 	uo para el estudio del i arco, se enipl ad n disipadores ( ue 

bajariarr exclu ivaiaiente flexi ºn . Los di.3ipadores 	 odelarnn 

en el rograrna 	20 ron o ciernen 	ga-column , los cuales no  
consideran ill jún tipo de degradación ya sda de rigidez o do 	istencia y con 

ello se Ica ra que el comportamiento de los disipadores s sean estables como 

muestran en los ciclos histeréticos de la figura 5.10. 

Todas las gráficas se encuentren a la misma escala para poder apreciar 

mejor In rotaciones máximas que se desarrollaron en cada no de ellos y poder 

hacer una comparación en cuanto a la energía disipada. Se puede observar a 

sirt pie vista que los disipadores de los niveles superiores trabajan menos, es  
decir, disipan menor cantidad de energía que os disipadores de los primeros 

niveles. Se hace la aclaración que los disipadores (TADAS) fluyen y disipan 

energía en su sección extrema superior cercana a la trabe. 
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Figur i 5.10 Ciclos histeréticos do los disipadores (continuación). 

.0.04 •0.02 



a 	 ue i, d sipacior  

rraAida que 	dise uye el v l en el mareo, esto h 	laensar que los 

dis 	 erg i 	prirrreros niveles, principalrraente de loo  

niveles 	en donde se gas queencerrada por el ciclo histerotieo 

grande qºe en I 	iveles. tal ares de les cicloscos que conforman 

nivelesa los 	y 19 e rnuy pequen e, inclino, en el tiv 20 se observa  

tiipadorno entró al rango inelstico.respuesta fue elástica en cualquier 

in tente del movimiento I mico, pudiendose omitir los disipadores en esos 

niveles ya que por lo anteriorve que aportan poco o nulo amor iguamiento a 

estructura.  

La rotación máxima 	Icanzó en el disipador del nivel 9 con una 

magnitud de 0.02905 rad, mientras que la rotación mínima fue en el disipador del  

nivel 20 con una magnitud de 0.0000 red como se observa claramente en las 

gráficas anteriores. 

En la tabla 5.9 ̀se muestran las máximas rotaciones plásticas positivas y 
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, o terii o 	P desp 	ií,ilt # rotativos pare  

disipador,caria 	estas historias i vier an para drtcontr r el rtt xirllra desplaza 

erg cada 	o. los des ll1ai#lierl#t#s de f#uenci obtuvier 	d 

de fluencia '(ley),id 	1 	do los disip de r 	(ver 

ex arnsiun 2 d i capitulo )11) y la loncgitud (L) de los mismos con la ssgulente 
i, 

En la tabla 5.10 se muestran los valores de las demandas de ductilidad de 

p 	lento de los disipadores y en la figura 5.11 se gratificaron estos  

valores para poder apreciar la variación de la ductilidad a lo largo de la altura del 

roo. Se puede observar en la gráfica que donde mayor es la demanda d 

ductilidad es en los entrepisos 4, 5, 6, 7 y 8; esto se debió a que en esraa ni 

les dz,splezarnientos relativos de entrepiso fueron también grandes lo que oblig 



2.27 
01.9 	2.43  
1.08 	2.11 1.9.3  
1.18 	2 	 1..93  
1,18 	2.86 	2.49  

7 	 1,31 	3.08 	2.54  
1.23 	3.23 _ 	I 	2.86  
1.2 	 2.69 
1.39 	3.29 	2.73  

3 	1.16 	2.98 	2,Sd  
2 	 1.09 	2.83 	2.42 

0 	2.14 	2.69 
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u11.11   Demandae de efilidad de deepleza lentoen ln dial 

La demand 	de ductilidad de desplazamiento pare los antrepi os 
comprendidos entre el nivel 9 y l5, tuvieron poca variación, 	nota más la 

uniformidad en cuanto a ductilidad desarrollada, excepto el disipador del entrepiso 

12 que tuvo una paquefla desproporción respecto a los demás con una magnitud 

de 2.27. La forma de la gráfica anterior obedece a la variación del factor (hl  

asignado a cada momento de fluencia de los disipadores (ver tabla 5.8). Se pudo 

haber incrementado el valor de D  para proporcionar mas fluencia a'los  
disipadores, pero hay que recordar que a medida que el factor reductivo (Da  

croco, se disipa más energía, paro también se presenta mayor daño en el marco, 
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s era el ti „rapo de lag fuera: 
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ur n u; y a 	 durvar dea  d  ee  cit 

	de 	entación) debidas a 1 

Para el COa  del 	con disipadoras, 	u za axiales e nivel d 

cimentación e obtuvieran con las u 	columnas del primer nivel. A las dos 

columnas centrales, 	es adicionó 	historia de la compor ente verticalla  

tuerza axial de las diagonales para así obtener la fuerza axial vertical total que 

actuónivel de desplinte. Para el caso del marco convencional, las ;fuerzas  

axiales nivel de cimer tación sólo dependieron de las cuatro columna 

11 A partir de las historias de fuerzas axiales para las columnas exteriores de  

ambos marcos, se observa que la variación de las fuerzas axiales en el marco 

convencional es ayer que las del marco con disipadores siendo el valor máximo 

del primero de 1596.90 toneladas y del segundo de 755.36 toneladas. Se observa 

también que en ambas estructuras se llegaron a presentar fuerzas axiales de 

tensión. 

En el caso de las columnas interiores, las fuerzas axiales fueron más 

regulares y constantes paro el mareo convencional, ya que como se observa en la 
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Columna axturior 
marco con ~pie/ores. 

,
erzas axl le en la baso do los marcos. 

n la tabla 5.11 so muestra un resumen de Iotr valores rnáximos de las 



las hist 	da 103 moii7 nát - de volteo oc&ir idas 

de ambos marcosaladas 	 cortantes horizoritals que se 

desarrollaronn cada una de las columnas ue componen a cada estructura Se 

da una breve explicad n de la forma en que 	calcularon los momentos de 

volteo en la base para ambos marcos. 
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do dd esta ftarl. e 	r 

de v ltea 	para ea 

I 	,sumando las fu a- 	V1 par ')tener la fu r a coitante 

total VI- (h) ese errtr.apiso y r uitipliá.andol par su tarrespondiente altu 

P 	 ento de v 	e un; 	l rr orraento de volteo  

entrepiso obtenido para eI entrepiso 10, en 

VrºglQ. ion los re tantos entrpisos so siguió el 	procedimiento hasta  

obtener el 	mento de volteo total itlitam  a nivel de cimentación. 	hace la 

aclaraciónque rara el 	o del marro con disipadores, la fuerza cortante total por 

entrepiso se debió también a la que se desarrolló en el disipador, siendo en este 

so cinco fuerzas 	ntes a sumar por entrepiso. Se presenta continuación 

xpresión general para calcular el momento de volteo a nivel de cimentación parra  

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

marco con disipador 

donde 1 es el número del entrepiso en donde se calcula la fuerza cortante V. total 



Un detalle'mas que se bbsenia en la forma de la gráfica de momentos de 

volteo para el marco con disipadores, es el período de este. Se nota que es 

mayor con respecto al periodo del marco convencional. Se sabe que en ambos 

marcos hubo disipación de energía a través de los elementos de concreto 

rea izado debido a la aparición de las rotaciones plásticasen estos (figura 5.5), 

pero si además al marco con disipadores se le agrega el trabajo inelástico de los 

disipadores de energía, se puede decir que hubo mayor pérdida de rigidez global 

12 u 	t 

mora 	s de volt 	desar 
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1:111ta,  

la figura 5.14 ae 	laforma de 	. 	ad 

edrre1 r nidieri 	septiembre da 1Ot3 , a 1 como su intervaloda d 

corre panda a3 tramo con raaayc r írate anidad (31 13). Se observa  

(fi u 5 1 y 5.14) tienen urja acelerm ima da 164.728 	o que li1 

que 	 do se 1. 	• ió la faseinicial y 	 de 

I r ci n 	ba 	t 	idad (ver figura 1) dejando únicamente el tr ar o 

de mayor iniansidad mostrado en la figura 5./14 ( L1.1.  37 ). 
,¡ 



'tuvocorro finalidt la eFa iert i dei uco de 

d spo sitivos disipadores da s.:., g tipo T O 	eit un a - 	estructural de 

ncreto refor,ado ,t c-ompararliin rtr r i rc estructurali-mrnat:riel  
pero in 	dispositivos mencionados, cuando arrit 	n ometidos a rana 

o citación en 	proporcionada por 	 a de la S.C.T. del sismo  

del 19 de septiembre de 1985. Del análisis de resuitados se concluye lo si ui e: 

1) La respuesta inel ti 	de cisternasestructurales, durante sismo 
intensos, puede ser controlada en buena manera para minirriizar sus daños, 

mediante la instalación de elementos disipadores de energía, en los cuales se 

concentrará el trabajo inelástico o ductilidad del sistema. 

2) Cuando se trabaja en el diseño de estructuras con disipadores con una  
fracción de rigidez al menor a 0.5 se obtienen comportamientos satisfactorios, 

ritirs si esta fuera igual o mayor de 0.5. 
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redue 

d 	 q 	uk;tu 	desial aarrríeratcsY 

aieraaas se proa?) 	danos 	 ten 	bi n c tarad 	por  

ella 	lebe hacer un anlasi err el r aarcti de tipo iterativo para'podar oncontrdrel 

alar a tuno de 	que s tiafa, 	I but:n c 	lento de ie estructura.  

En el diseñode s 	convencion 	 r cierta  

rapacidad de d orm ci in ínelestica (dd anda da ductilHatadt en los elementas,  

que 	r d 	en disipació&i de energía para la estructura sin que `presenten 

rr¥ecani rnos de falle en Ha pero es un diseño que puede no ser econó aico, 

debido a que 	ces i estimarcostos de reparación cuando la estructura lo 

fetluiern en casca de preseriterse un temblor da 	n rrja nitud que pueda dañarla 

7) La demanda de ductilidad de desplazamiento en loa disipadores fu 



"S pa 	 dist 

disa 	ón del c t d 	t 	iti.rra, en cue to a d 

u x n de ci 

En ger3ara! se puede concluir'quo el use de un elefanta disipador  

energía puedereducir el dañe estructural en un rrrcrr, esto indica que se p#i í 

recoman lar oi uso de dicho sis 	en edi cics paya rnejc rar la resp seas de I 

miarrtos, a cambio de poco o ningí n ir3rrerr#eruto en el casto de rep 1ració  

Es importante comentar que estas estructuraspor tener un período 

undamental de vibración muy cercano al de la excitación (2 sj, se obtuvieron 

ordenadas espectrales rrt ximas y per consiguiente se produjo el efecto de la 

resonancia en ellas. En este caso se recomienda alejar de las períodos 

fundamentales de vibración del terreno correspondiente a la zona del lago de la 

Cd. de México, a las estructuras ahí construidas , es decir rigidizar a aquellas quá  

sean muy flexibles y que puedan tener un periodo de vibración muy cercano aI 

del terreno donde se encuentran desplantadas. 
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12 

la ecuación anterior deba ser igual a bo l /12, es decir: 

b h3  bd  hj  
12 



Jyendo asta igualdad en (2) 	obtiene: 

(3) 

sustituyendo (3) en (1), so obtienen las seccionestransversales definitivas de 

columnas y trabes del marco con disipadores: 



y ¿Ice 

ablo 	 nola 

idarme..su vahota 

A 	 - go iáiraldo por arr coiabor;:ión y ap 	 onal 

proporci nado 	dt s-arruUo de esta tesis y por bri ldar 

AlRaúl 	Rosales por - 	 por sus valicsos consejos 

ecibidos hasta hora y por inculcan re siempre 	plritu de superacinu  

Al Dr. Luis Esteva il rabotopor u oportunos y,vatiosu cc m ntano duran'  

Al M.RicardoGonzález Ale 	por u 	prencia: y urientacIones en la 

lobo-  lórr de es#a #esis y por su amistad. 



Sil i 	13 de a kj 	o 	abotaro 




	Portada
	Índice 
	Introducción 
	I. Disipación y Energía 
	II. Criterio de Diseño de un Edificios con Disparadores 
	III. Descripción y Ubicación de la Estructura
	IV. Análisis y Diseño Estructural 
	V. Comparación de Resultados entre Ambos Diseños 
	V. Comparación de Resultados entre Ambos Diseños 
	VI. Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias 
	Apéndice



