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| RESUMEN

Se propone una metodologia para el disefio de edificios con distribucién éptima de
disipadores. La distribucion 6ptima de los amortiguadores se logra a través del uso de
Algoritmos Genéticos Multiobjetivo. Se proponen dos indices de optimizacidn, uno ligado
a distorsiones de entrepiso y otro ligado a la regularidad con la que es disipada la energia
en la altura del edificio. Como ejemplo se realiza el disefio de un edificio de acero de 10
niveles con distribucién éptima de amortiguadores viscosos no lineales. Se compara con el
disefio de un edificio de la misma geometria y misma ubicacién pero sin usar
amortiguadores. Se hace evidente el ahorro en el costo de la estructura al usar los
amortiguadores como elementos concebidos en el disefio. El ahorro en el costo de la
estructura es del orden del 20%.

Il ABSTRACT

A methodology for the design of buildings with optimal distribution of damper
devices is proposed. The optimum damper’s distribution is achieved through the use of
Multiobjetive Genetic Algorithms. Two optimization indexes are proposed, one referred to
inter-storey drifts and the other referred to the regularity of the energy dissipation
throughout the building’s height. As an example the design of a ten storey building with
optimized distribution of non linear viscous dampers is performed. The design is
compared with the design of a building with the same topology and location but without
dampers. Important savings are noticed in the structure’s cost when non linear dampers
are used in the design. The saving in the structure’s cost is around 20%.
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Capitulo 1. Justificacidn, objetivos y antecedentes

1.1 Antecedentes

El disefio de estructuras estd basado en dos grandes aspectos, la determinacién de
la respuesta de la estructura ante las diferentes cargas esperadas en su vida util, y por
otro lado, la determinacion de la resistencia de cada elemento de la estructura. Los
reglamentos de construccidén fijan limites para cada uno de estos dos aspectos en
diferentes niveles. En el caso de México los reglamentos establecen limites de servicio y
de colapso para la respuesta de la estructura, basados en que el uso de la estructura sea
confortable y seguro. Ademas, en los mismos reglamentos se establecen las resistencias
gue se deben alcanzar bajo condiciones de colapso mediante las combinaciones de carga
de disefio.

Para determinar la respuesta y las solicitaciones de resistencia de una estructura se
hace un analisis de la misma cuando se somete a las cargas esperadas en su vida util. La
base de este andlisis es establecer ecuaciones de equilibrio, ya sea estdtico o dinamico. La
ecuacion general de movimiento esta dada por:

MU(t) + CU(t) + KU(t) = P(t) (1)

En donde M es la matriz de masas del sistema, C es la matriz de amortiguamiento
del sistema, K es la matriz de rigidez del sistema, U(t) es el vector de posicidn del sistemay
P(t) es el vector de fuerzas aplicado al sistema.

En el presente trabajo se estudiaron estructuras para edificios. La practica
comunmente adoptada por los despachos de Ingenieria Estructural, en caso de no cumplir
con los desplazamientos maximos de reglamento, es de incrementar la rigidez vy
resistencia del sistema estructural. Al ver de manera mas amplia el problema, ademas de
variar la rigidez del sistema se puede variar su amortiguamiento, reflejado en la ecuacidn
de movimiento como C. Para incrementar esta cantidad de amortiguamiento es posible
equipar a la estructura con diferentes dispositivos amortiguadores, ya sean activos o
pasivos, que presentan diferentes comportamientos ante cargas variables en el tiempo.

Para un material dado, un incremento de rigidez tiene asociado un incremento en
secciones estructurales y a su vez en el costo del proyecto. El utilizar amortiguadores
también representa un costo adicional, pero tal vez es costeable usar amortiguadores en
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lugar de incrementar secciones para cumplir con los desplazamientos laterales. Asi, se
busca un ahorro en el costo de una estructura mediante el uso de amortiguadores en el
disefio original de la misma.

1.2 Objetivos y justificacion

Para minimizar los costos y tener un mdaximo aprovechamiento de los recursos
econdmicos cuando se construye una estructura con amortiguadores, se necesita que la
distribucién de estos sea éptima. Existen diversos criterios de optimizacion y se pueden
definir tantos como se crea conveniente. En este trabajo se proponen dos criterios de
optimizacidn, para ello se hace uso de algoritmos genéticos multiobjetivo buscando tener
una configuracién deformada de la estructura lo mdas préoxima posible a la configuracién
maxima permisible de reglamento (una configuracion muy por debajo de los limites
reglamentarios significaria un sobrecosto no deseado del proyecto) y asi mismo se busca
gue la energia disipada sea lo mds uniforme posible a lo alto del edificio.

Para ejemplificar el uso y demostrar la conveniencia de utilizar el proceso de
optimizacidn aqui presentado se realizé el disefio de una estructura de acero de 10 niveles
destinada a oficinas. Primero se disefié una estructura sin utilizar amortiguadores,
después se diseid una estructura con distribucién éptima de amortiguadores viscosos no
lineales (AVNL). Una vez disefiadas ambas estructuras se compararon sus desempenos y
costos, mostrando esto un desempefio practicamente igual en las estructuras y un
importante ahorro en el costo de la estructura que se equipo con amortiguadores.

En el resto de este capitulo se da una breve descripcion de diversos dispositivos
disipadores de energia, haciendo énfasis en los AVNL. En el capitulo dos se da una
introduccion a los algoritmos genéticos y se expone la aplicacién de estos al caso en
estudio. En el capitulo tres se describen las caracteristicas y desempefio de la estructura
gue se disefid sin utilizar AVNL. En el capitulo cuatro se describe el disefio y desempefio de
la estructura equipada con AVNL, asi como el proceso de optimizaciéon de los mismos.
Finalmente en el capitulo cinco se comparan los costos de las estructuras resultantes.

1.3 Dispositivos disipadores de energia

Existen diversas técnicas de control de la respuesta sismica que presenta una
estructura. Estas técnicas tienen como objetivo ya sea aumentar la cantidad de energia
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disipada por los dispositivos adicionales o bien, disminuir la cantidad de energia de
entrada al sistema estructural (aislamiento de base) (Oviedo y Duque, 2006).

Debido al balance de energia, a medida que se aumente la energia disipada por los
dispositivos o se reduzca la energia que entra al sistema por aislamiento de base, la
disipacion de energia por deformacidn plastica de la estructura serd menor. Esto indica
que los elementos de los sistemas sismo-resistentes sufriran menos dafio, y los que se
dafien seran los previstos por el disefio. Estos seran facilmente reparados después de una
solicitacién importante.

Las técnicas de control de respuesta sismica estdn divididas en dos grandes grupos,
control activo y control pasivo (aislamiento de base, sistemas de sintonizacion de masa,
disipadores de energia, etc.). La principal diferencia entre ellas es que las de control activo
necesitan de una fuente de energia externa para desarrollar su funcién, mientras que las
de control pasivo no la necesitan, ademas, en general requieren un menor
mantenimiento.

En el sistema de aislamiento sismico se instalan dispositivos en la base de la
estructura con el fin de que absorban de manera parcial la energia impuesta por el sismo
antes de que sea trasmitida a la superestructura. Entre los dispositivos empleados se
encuentran, entre otros, los aisladores flexibles y los aisladores de friccién deslizantes,
combinados con amortiguadores.

La técnica de los sintonizadores de masa consiste en instalar dispositivos formados
por masas y resortes en la estructura. El objetivo en el disefio de estos sintonizadores es
gue su periodo natural de vibracién sea igual al de la estructura, entonces ante una
excitacidon generaran fuerzas inerciales siempre opuestas a la excitacion. Esto provoca que
la respuesta del sistema estructural sea menor. Algunos sintonizadores de masa se han
utilizado exitosamente en el control de vibraciones de edificios, puentes peatonales y
graderias de teatros.

Los dispositivos disipadores de energia pertenecientes a los sistemas de control
pasivo se clasifican en cuatro tipos: histeréticos, de fluidos o viscosos, viscoelasticos y de
friccion. Los dispositivos histeréticos disipan energia a través de deformaciones plasticas
de elementos, generalmente placas de acero, especialmente destinados a esta funcidn.
Las placas son instaladas de tal forma que trabajen a flexién fuera de su plano, después de
un evento que imponga una demanda importante en la estructura estas placas fluiran y a
través de este mecanismo disiparan energia. Estos dispositivos pueden ser facilmente
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retirados y sustituidos con nuevos, sin comprometer la seguridad estructural ante cargas
gravitacionales. Los disipadores viscoelasticos estan construidos a base de materiales que
son generalmente polimeros que, al ser deformados por cortante, ofrecen capacidad de
disipacion de energia. Los disipadores de fluidos viscosos se basan en las propiedades
eldsticas de un fluido viscoso en el interior del dispositivo, al generarse un desplazamiento
en el dispositivo el fluido es obligado a pasar a través de unos orificios lo que da como
resultado la disipacién de energia. Estos dispositivos tienen la ventaja de requerir un
mantenimiento minimo, incluso después de solicitaciones importantes a la estructura. Los
disipadores de friccion trabajan por la friccion generada entre dos miembros mientras uno
desliza contra el otro, disipando energia por calor.

1.4 Comportamiento de amortiguadores viscosos no lineales

Los amortiguadores disipan energia al empujar un fluido a través de un orificio,
produciendo una presién que a su vez genera una fuerza (Constantinou et al, 2012). Las
fuerzas en los amortiguadores estan fuera de fase con los desplazamientos de la
estructura, esto es, no se generan incrementos importantes de esfuerzos en la estructura,
pero si se reducen los niveles de desplazamiento, velocidad y aceleracién de la estructura.

A continuacion se describen los componentes principales de un amortiguador para
uso estructural (ver figura 1.1):

Cilindro: generalmente fabricado en acero inoxidable, es el contenedor del fluido
del amortiguador. Se disefia para soportar 1.5 veces la presion de operacion del
dispositivo, no se permite la fluencia, y no estan fabricados con costilla soldada debido a
posibles problemas de fatiga.

Pistdn: es la pieza que se desliza en el interior del cilindro, una punta del pistén
llega a la conexidn con la estructura mientras que la otra punta se conecta a la cabeza con
orificios. Su disefio esta basado mas en deformacion que en esfuerzo. Suele fabricarse en
acero inoxidable.

Fluido: debe ser resistente al fuego, no tdxico, térmicamente estable y que no se
degrade con el tiempo. El silicon se utiliza para la fabricacion de amortiguadores de uso
estructural.

Sello: es la pieza encargada de contener el fluido en el cilindro, en la interfaz con el
piston. El sello debe de ser durable y compatible con el fluido y el pistén.
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Camaras: son los espacios dentro del cilindro donde se encuentra el fluido, el cual
pasa de la cdmara 1 a la cdmara 2 al moverse el piston.

Cabeza del piston: su forma determina la ley de comportamiento del
amortiguador, con diferentes formas y dimensiones en sus orificios se puede lograr un
exponente en el intervalo de 0.35 a 1.95, siendo 0.35 a 1.0 el intervalo que muestra mejor
comportamiento en aplicaciones estructurales (edificaciones). El exponente a que se
menciona es el que se muestra en la siguiente ley de comportamiento de los

amortiguadores viscosos no lineales:
Fo=C:(IV[)*-sgn(V) (2)

Donde V es la velocidad relativa entre los extremos del dispositivo, C es la
constante de amortiguamiento del dispositivo, a es el exponente de no linealidad
(determinado por la forma de la cabeza del pistdn) y Fp es la fuerza en el disipador.

Pistén Cabeza /Cilindro
/ -
= (= ] O

~ —

Fluidoy
Sello Camaras

Figura 1.1

Ante una excitacion armodnica un disipador no lineal presenta un comportamiento
descrito por la siguiente grafica (figura 1.2):
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Fuerza

Desplazamiento

Figural.2

La linea solida representa un amortiguador con a=1, mientras que la linea
punteada representa a un amortiguador con a<1.
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Capitulo 2. Metodologia de optimizacion para los amortiguadores

Para realizar un proceso de optimizacidn generalmente se requiere minimizar o
maximizar ciertos resultados o consecuencias del problema en estudio. Existen diferentes
tipos de métodos para optimizar un proceso. Algunos requieren solo las funciones que
representan el comportamiento del modelo, mientras que otros pueden requerir incluso
sus derivadas o algun tipo de enfoque estadistico (Kuri y Galaviz, 2002).

Por mencionar un ejemplo, se tiene el caso de busqueda de maximos y minimos de
una funcion mediante el uso del célculo diferencial. Para poder aplicar este método se
necesita que la funcidn a optimizar, ya sea maximizar o minimizar, sea continua y
derivable. Donde la derivada de la funcidn sea nula se tiene un maximo o minimo, asi de
manera rapida se obtienen configuraciones candidatas a ser dptimas en el intervalo de
interés. Se debe tener cuidado de seleccionar el maximo o minimo global, ya que pueden
existir maximos y minimos locales. Al utilizar este método se tiene un problema, ya que no
siempre se puede caracterizar el comportamiento de un modelo mediante funciones
continuas y facilmente derivables.

El caso en estudio no permite la caracterizacién antes mencionada, por lo que se
deben utilizar métodos numéricos mas generales. Ademas, en el caso de un edificio, no
solo se requiere controlar un parametro. Es necesario revisar las resistencias de los
elementos estructurales para solicitaciones de colapso, asi como las distorsiones de
entrepiso ante solicitaciones de servicio y de colapso, entre otras cosas. Por lo que en esta
tesis se propone utilizar Algoritmos Genéticos para optimizar la distribucién de los
amortiguadores. Los algoritmos genéticos pueden trabajar con varios parametros a
optimizar a la vez. Las funciones objetivo pueden ser las respuestas estructurales de
interés.

Se han realizado multiples estudios sobre la ubicacién y tamafio adecuados para
los dispositivos disipadores de energia. Algunos de los métodos propuestos son
secuenciales (Zhang y Soong, 1992), es decir los amortiguadores se van colocando uno a
uno donde la distorsidn de entrepiso es mayor y se hacen nuevos andlisis hasta alcanzar
un nivel de amortiguamiento deseado o una distorsion de entrepiso deseada. Otro
algoritmo de busqueda secuencial fue propuesto por Lépez (2001), con la gran limitacidn
de que la estructura debe trabajar sélo con comportamiento eléstico lineal. Otro enfoque
propuesto es de minimizar las funciones de transferencia de la estructura, fijando un valor
para la suma de los coeficientes de amortiguamiento de todos los dispositivos presentes
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en la estructura (Takewaki, 1997). Otro trabajo basado en funciones de transferencia y
ademas diversos indices de optimizacién fue publicado por Liu, Tong, Wu y Lee (2004), en
donde la distribucién final de amortiguadores depende de los indices seleccionados para
ser optimizados, es decir no proponen una configuracién éptima global. En la presente
tesis se propone utilizar Algoritmos Genéticos con dos objetivos, el indice de distorsion de
entrepiso (IDE) y el indice de energia (IE). Los Algoritmos Genéticos también han sido
utilizados en diversas aplicaciones en Ingenieria Civil, por ejemplo disefio de marcos de
acero (Liu et al, 2003) y distribucion optima de los recursos econdmicos para
mantenimiento de vias de comunicacidn como carreteras y puentes (Liu y Frangopol,
2006).

2.1 Fundamentos de un algoritmo genético simple

Los algoritmos genéticos (AG) tratan se simular a la naturaleza y pueden llegar a
ser tan complejos como ella. Afortunadamente también pueden trabajar de una manera
sencilla y rapidamente programable. Los AG tienen la caracteristica de buscar soluciones
en paralelo, utilizan multiples individuos por cada iteracién o en este caso por cada
generacion. Un AG no trabaja directamente con el problema, necesita una codificacion del
mismo, en particular de los individuos o candidatos a solucidon. Generalmente el algoritmo
genético simple (AGS) utiliza un cdédigo binario para la codificacién de sus individuos
(Goldberg, 1989). Para el caso en estudio, el AGS no trabaja directamente con las
respuestas estructurales, sino con funciones objetivo ligadas a la respuesta estructural. El
AGS hace uso de cuatro operadores bdsicos: evaluacion, seleccion, reproduccion y
mutacion. Estos cuatro operadores se utilizan a través de diversas generaciones para
obtener un conjunto de individuos con un buen grado de aceptacidn para ser solucién del
problema.

La evaluacion es asignar un valor de la funcién objetivo a cada individuo. Este valor
serd mas alto mientras mejor comportamiento o adaptabilidad muestre dicho individuo,
es decir, mientras mas cercano esté a una solucion aceptable.

La seleccion es el proceso mediante el cual se eligen los individuos que pasaran a la
siguiente generacion o por lo menos parte de su cédigo. Un AGS utiliza una seleccién del
tipo ruleta. Una vez calculados los valores de la funcidn objetivo de todos los individuos de
la generacién actual y se suman estos valores, a cada individuo se le asigna una
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probabilidad proporcional a su valor de funcién objetivo normalizado con la suma de los
valores de la funcién objetivo de la generacién. Generando numeros aleatorios, en este
caso con distribucién normal, se seleccionan los n individuos que se requieren para la
nueva generacion. Si se representa a la funcidn objetivo en un vector F de n individuos,
entonces su probabilidad de ser seleccionado estara dada por:

F;
P.. = !
S.

t Z?:lFi

(3)

La reproduccion combina dos cddigos para tratar de obtener un mejor individuo,
aunque esto no siempre es asi. Dada una probabilidad de cruza, para cada pareja obtenida
mediante la seleccidn, se decide si habrd combinacién o no. Esto es, pueden pasar
individuos integros de generacion a generacidn, como combinaciones entre ellos. El AGS
utiliza cruza de un solo punto, nuevamente con ayuda de numeros aleatorios se elige el
punto de cruza (punto a partir del cual se intercambian los cddigos). Esto se hace de
manera similar a la seleccién, con la Unica diferencia que cada punto posible de cruza
tiene la misma probabilidad de ser elegido.

La mutacion es primordial para la convergencia del proceso de optimizacién,
gracias a ella es posible explorar nuevas zonas en el espacio de solucidn. La probabilidad
de mutacién se selecciona como parametro del AGS. El cddigo de un individuo estd
formado por una cadena de caracteres que se llamaran “bits” en este trabajo, un “bit”
puede tomar diferentes valores segln el tipo de codificacion. Una vez aplicados los
operadores anteriormente mencionados, para cada “bit” de cada individuo se genera un
numero aleatorio y si éste es menor que la probabilidad de mutacién, se intercambia el
“bit” en cuestion. Como se trabaja con cddigos en sistema binario basta determinar si
habra mutacién o no, de otra manera se tendria que seleccionar qué valor tomaria esa
parte del cédigo.

Para iniciar el AG se requiere una generacion inicial o cero, esta se puede obtener
facilmente mediante experimentos de Bernoulli para seleccionar qué valor tomara cada
“bit” del cédigo de los n individuos necesarios para el andlisis.

Es de vital importancia tener en cuenta que el éxito del proceso de optimizacion
mediante el uso de AG estd muy ligado a cdmo se codifique el espacio de solucidn. Si la
codificacion seleccionada no contiene a la solucién, nunca se lograra un buen resultado.
Los AG son sistemas de busqueda, y un AGS no varia el espacio de busqueda con el
tiempo. Entonces es necesario revisar los resultados al transcurrir algunas generaciones
para ver si nos acercamos a una buena solucién, de lo contrario se debe cambiar el
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espacio de solucién donde se realiza la busqueda. En esta tesis el espacio de solucion estd
compuesto por el tamafio y tipo de amortiguador.

2.2 Algoritmo genético simple aplicado al disefio de edificios con
amortiguadores viscosos no lineales (AVNL)

Para encontrar la distribucién éptima de amortiguadores viscosos no lineales en un
edificio se utiliza como base un AGS pero, ademas, se incluye elitismo. El elitismo en los
AG consiste en conservar al mejor o a los mejores individuos a través de las generaciones,
ya que hay una pequefa probabilidad de perder al mejor individuo de una generacion en
la transicion de una generacidn a otra. El elitismo tiene muchas variables, la utilizada en
este estudio es conservar al mejor individuo durante el proceso, la posicién de élite solo
serd cedida si en una generacion aparece un individuo mejor que el que la tiene
actualmente.

Mas adelante (capitulo 3) se describe el edificio al cual se le buscd la distribucion
Optima de AVLN, pero para efectos de entender cémo trabajan los programas de computo
elaborados en esta tesis, se adelanta que el edificio es regular de 10 niveles, se instalaran
ocho amortiguadores por piso. Se considera que en cada piso y direccién los cuatro
amortiguadores son iguales.

2.2.1 Criterios de optimizacion

En principio se revisaron tres criterios de optimizaciéon, pero dos de ellos fueron
englobados en uno solo. Un criterio fue qué tan cerca se encuentra la configuracion de
distorsiones de entrepiso a nivel de servicio con aquellas que establece como limite el
reglamento de disefo. Otro criterio fueron las mismas distorsiones de entrepiso pero a
nivel de colapso. Los dos primeros criterios fueron reducido a uno, dado que es raro tener
simultdneamente distorsiones de servicio y de colapso al limite, por lo que se revisé cual
regia y se tratd de llevar al limite, revisando después que la otra condicidn estuviera
dentro de los lineamentos de reglamento. El tercer criterio de optimizacién fue que la
disipacion de energia en todos los niveles, excepto el primero y ultimo, no variara mucho
del promedio de dichos entrepisos. De esta manera se propusieron dos indices a
maximizar: indice de energia (IE) e indice de distorsién de entrepiso (IDE).
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2.2.1.1 indice de distorsién de entrepiso (IDE)

En el edificio que se estudid, las distorsiones de entrepiso de servicio rigieron el
disefio. El indice de Distorsion de Entrepiso (IDE) se refiere a un nivel de servicio. Aqui se
calcula un IDE; local por nivel, este pude variar entre 0y 10. El IDE global es la suma de los
10 locales. Asi el IDE global puede variar entre 0 y 100. El calculo del IDE se muestra a
continuacion:

IDE;= F’(;(‘)f:-lo ,si Drift;<0.002 (4.a)
IDE;= M -9, si 0.0042Drift;>0.002 (4.b)
IDE;=0, si Drift;>0.004 (4.c)
IDE= Y19 IDE; (5)

Donde Drift; es la distorsion del entrepiso i, IDE; es el IDE local del entrepiso i, y el
IDE es el indice Global del individuo en estudio. El criterio utilizado para el IDE local es qué
tan cerca esta la distorsion de entrepiso del limite establecido en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (RCDF 2004). Para el caso de servicio es .002, razon
por la que este nimero se encuentra en el denominador de las formulas previas. Entonces
una distorsion de .002 reportaria la calificacion maxima, que es de 10. Asi, cuando la
distorsidon va decreciendo se aleja del limite a un mismo paso que la calificacion que
reportaria hasta llegar al hipotético caso de distorsidn cero (si se tuviera una estructura
infinitamente rigida). Cuando la distorsién es mayor de .002 se toma un criterio similar al
que se explicd previamente. Una distorsion de .004 o mayor reportaria la calificacion
minima posible, que es cero. Para privilegiar a los individuos que presenten distorsiones
dentro de RCDF-2004, se castiga con un factor de .9 a las calificaciones resultado de
distorsiones de entrepiso mayores al limite de reglamento. En la figura 2.1 se muestra una
grafica que representa la variacion del IDE local conforme varia la distorsion de entrepiso.
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10

IDE Local
(€]

L/ \
L/ \

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Distorsion de Entrepiso

Figura 2.1. Variacién del IDE Local con la Distorsion de Entrepiso.

2.2.1.2 indice de energia (IE)

El indice de Energia (IE) puede variar entre 0.7 y 1, su célculo es menos refinado
gue el del IDE. Se selecciond este intervalo de valores para restarle importancia con
respecto al IDE. Entonces el IE funciona como un factor de castigo cuando se carece de
regularidad de disipacion de energia en la altura del edificio. Al ver graficado el
desplazamiento relativo de las puntas del amortiguador contra la fuerza generada en él
(Figura 1.2), es posible identificar una elipse, cuya area representa a la energia que disipa
el amortiguador por cada ciclo. Para amortiguadores cuya ley de comportamiento tiene
una a menor que 1.0 la elipse tiende a ser un rectangulo. Entonces una idea de qué tanta
energia disipa un amortiguador es la fuerza maxima (Fp) multiplicada por el
desplazamiento relativo maximo (D) que se presenta en el mismo. Asi se puede calcular
un promedio de este indice en los ocho niveles de interés y poner limitaciones para la
dispersidn de este indice en la altura para ser considerado aceptable. Se descartaron para
el calculo del indice de energia el primer y ultimo entrepiso, la razéon fue por su bajo nivel
de distorsion. Esta distorsiéon pequefia tiene asociadas velocidades relativas pequeias.
Entonces, para lograr que este entrepiso este cerca del promedio de los demas se
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necesitarian amortiguadores grandes que soportarian fuerzas mayores al promedio del
resto de los amortiguadores, ocasionando esto un sobrecosto del proyecto . Aqui se
propone que la dispersion de los indices sea menor que el 25% del promedio para ser
considerado como aceptable. Entonces, una vez sabido cudntos niveles resultaron
aceptables se calcula el IE como sigue:

|E;=Dye;.-Fp, (6)
_ILIE
L= T (7)
L,=0.75-L (8)
L,=1.25-L (9)
CIE;=1, si LSIE;SL (11.a)
CIE;=0, de otra manera (11.b)
CIE=Y?, CIE, (12)
IE=0.7+0.3- 5 (13)

IE; es el indice de energia local del entrepiso i, Drel; es el desplazamiento relativo
maximo de los extremos del amortiguador i, FD; es la fuerza maxima del amortiguador i, L
es el promedio de los ocho indices considerados (del entrepiso 2 al 9), L, y Ls son,
respectivamente, los limites inferior y superior del indice de energia local para ser
considerado aceptable, CIE; es la bandera para contar los indices aceptables (si el indice de
energia local esta dentro del intervalo toma un valor de 1, si no, toma un valor de cero),
CIE es el numero de indices locales que resultaron aceptables, e IE es el indice global de
energia del individuo en estudio.

2.2.2 Descripcion del programa de Algoritmos Genéticos

Para disefio por sismo se debe revisar al edificio como si el sismo actuara en dos
direcciones ortogonales. El proceso de optimizacidn de la distribucion de los AVNL se
realizé aqui de manera independiente para cada direccion. Los parametros elegidos para
el AG fueron los siguientes: 15 individuos por generacién, probabilidad de cruza de 0.65 y
probabilidad de mutacién de 0.03. Se eligié un valor de cruza alto (0.65) para propiciar la
combinacion de los cédigos de los individuos. Se eligié un valor de mutacién bajo (0.03)
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para poder explorar lo suficiente una regién del espacio de solucion. Se eligié un tamafio
de poblacion impar (15) para realizar la seleccidn y reproduccion por pares, y asi dejar un
espacio para la posicidon de élite.

El AG se aplic6 mediante un programa escrito en FORTRAN. Los analisis
estructurales se realizaron en el programa RUAUMOKO3D. Dados los largos tiempos de
analisis de los modelos estructurales se considerd la posible interrupcion de las corridas
debido a un corte de la energia eléctrica. Para no reiniciar las corridas se utilizd un sistema
de tres programas: MULTI1, que crea una generacidn inicial, en caso de ser necesario, y
crea los archivos necesarios para realizar los analisis estructurales; MULTI2A, que lee los
resultados de los andlisis estructurales y con estos calcula los indices IE e IDE antes
explicados, ademas aplica los operadores del AG y crea la nueva generacién; y MULTI3
que se encarga de borrar los archivos de salida del programa RUAUMOKO3D, esto es
importante ya que al cabo de algunas generaciones se puede llenar el disco duro del
equipo de computo utilizado en la realizacidn de esta tesis. Ademas se utilizd un programa
de analisis estructural (RUAUMOKO3D) y una serie de archivos tipo “bat” que ligan a los
programas y sus resultados. Este sistema de archivos y programas permite tener un mayor
control sobre el proceso de optimizacién, en dado caso de error computacional o un corte
de energia se puede retomar facilmente el andlisis.

2.2.2.1 Codificacion de los individuos

Como se menciond anteriormente se utilizaron 10 juegos de amortiguadores, un
juego por nivel. Los amortiguadores se caracterizan por su constante de amortiguamiento
C y su exponente de no linealidad a (ver seccién 1.3). Para efectos de estudio se propuso
gue los exponentes a pudieran variar en la altura, esto es poco practico por lo que se
concluyd el estudio fijando un exponente a en toda la altura. Al momento de elaborar los
programas se tomod lo anterior en consideracién.

Entonces se tienen 10 grupos de amortiguadores a codificar. Se optd por poder
tener 64 diferentes coeficientes C en cada proceso de optimizacion y 8 diferentes
exponentes a. Al correr el programa es posible especificar un rango de coeficientes C,
entonces el programa calculard 64 valores para C uniformemente distribuidos en el
intervalo especificado. La codificacién se hace en cddigo binario, se necesitan 6 “bits” para
representar 64 diferentes ndmeros binarios y 3 “bits” para representar 8 numeros
binarios. De esta manera se tienen 9 bits por cada grupo de amortiguadores. El edificio
estudiado tiene 10 niveles, por lo que se necesitan 90 “bits” por cada individuo. A
continuacion se representa esquematicamente la codificacion:
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GAGBGA GBGAGBGAGBGAGBGAGBGAGBGAGBGAGBGAGB
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY9 Gi10

El grupo G1 representa al conjunto de amortiguadores del primer entrepiso, el G2
el del segundo y asi sucesivamente hasta el G10 para el décimo entrepiso.Cada grupo “G”
representa una serie de 9 bits, cada grupo estd formado por un subgrupo “GA” compuesto
de una serie de 6 bits que codifican la constante C de ese grupo y un subgrupo “GB”
formado por 3 bits que codifican el exponente a de su grupo.

Los valores de los exponentes a codificados fueron 0.35, 0.45, 0.50, 0.60, 0.65,
0.75, 0.85 y 1.00 para el caso en el que dicho exponente puede variar en cada entrepiso.
Para el caso de que se fije un exponente a todos los entrepisos, este puede tomar
cualquier valor entre 0.35 y 1.00, el programa seguira trabajando con individuos de 90 bits
cada uno, pero independientemente del valor de los subgrupos GB’s el valor del
exponente sera el que se lea en el archivo de entrada del programa.

2.2.2.2 Programa MULTI1

Este programa se encarga de generar los archivos necesarios para realizar los
analisis estructurales. Si se corre al inicio del proceso de optimizacion crea aleatoriamente
a la generacién 0, si no es asi, entonces lee el archivo de la generacion actual. Después
decodifica los numeros binarios e interpreta cudles son los parametros C y a de cada
grupo de amortiguadores. Con base en un modelo previo, crea los nuevos modelos
correspondientes a cada individuo, para ello se crean los archivos de entrada que
necesitaran los programas RUAUMOKO3D y DYNAPLOT. Ademds crea un archivo tipo
“bat” que llama a los programas RUAUMOKO3D para realizar los analisis estructurales y
DYNAPLOT para extraer la informacién de interés (distorsiones maximas de entrepiso
asociadas al estado limite de servicio, asi como distorsiones maximas de entrepiso y
fuerzas maximas en los amortiguadores asociadas al estado limite de colapso).

En la figura 2.2 se muestra un diagrama de bloques del programa MULTI1, y en el
Apéndice A se presenta el programa fuente escrito en FORTRAN.
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Figura 2.2. Diagrama de bloques de la subrutina MULTI1.
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2.2.2.3 Programa MULTI2ZA

Una vez concluidos los analisis estructurales y obtenidas las respuestas de interés,
MULTI2A lee las historias de respuestas estructurales y calcula sus maximos. A partir de
estos maximos calcula los indices IDE e IE para cada individuo, la multiplicacién de estos
indices es la calificacién del individuo o funcidn objetivo. Asi, una vez obtenido el vector
de calificaciones, MULTI2A aplica el AG con elitismo descrito anteriormente, obtiene una
nueva generacion y realiza un reporte de la generacién recién analizada en el archivo
REPORTE_GENng.TXT. Ademas este programa se encarga de llevar registros de las
generaciones a través del tiempo, reporta un archivo HISTORICO.TXT con los indices de
cada individuo analizado a través del tiempo, también reporta un archivo
REPORTE_GENERAL.TXT con la calificacibn mdxima, minima y promedio de cada

generacion.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de flujo del programa MULTI2A, y en el
Apéndice A se presenta el cddigo fuente escrito en FORTRAN.
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de la subrutina MULTI2A.
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2.2.2.4 Programa MULTI3.

Los archivos de salida de RUAUMOKO3D son grandes por el tipo de analisis y
estructura seleccionados, asi que una vez que se tienen las respuestas estructurales
MULTI3 solo elimina los archivos de salida de RUAUMOKOS3D para evitar saturar el disco
duro de la computadora utilizada. No se presenta diagrama de flujo de MULTI3 por su

sencillez.
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Capitulo 3. Descripcion del edificio en estudio y su diseio
convencional

El edificio en estudio se trata de una estructura de 10 niveles, de 5 por 6 crujias.
Todas las alturas de entrepiso son de 4 metros, las crujias son de 8 metros en ambas
direcciones. El uso de la estructura es de oficinas. Estd compuesto por marcos de acero,
formados por secciones tipo W (I.P.R.) tanto en columnas como en vigas. El sistema de
piso es losa maciza de concreto soportada por vigas secundarias tipo W trabajando en
seccién compuesta y conectadas a cortante a la estructura principal. La estructura se situd
en el Distrito Federal en un terreno cuyo periodo dominante del suelo es de 1.5 segundos.
Para su diseno se utilizd el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2004 (RCDF-
2004) y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-Sismo 2004)
con su respectivo Apéndice A. La estructura se considero empotrada en la cimentacion, no
se consideraron efectos de interaccidn suelo-estructura. La estructura cumple con los
criterios del RCDF-2004 para ser considerada como regular. No se revisd que los marcos
cumplieran con los requisitos de marcos altamente ductiles, por lo que se disefid con un
factor de comportamiento sismico Q=2, los marcos se consideran de ductilidad reducida.
Se considera que la estructura tiene elementos no estructurales susceptibles de dafio
ligados a ella, por lo que las distorsiones de entrepiso asociadas a estado limite de servicio
se limitaron a 0.002, al tratarse la estructura de marcos de acero con ductilidad reducida
las distorsiones de entrepiso asociadas a estado limite de colapso se limitaron a 0.015. En
las figuras 3.1y 3.2 se muestra la geometria de la estructura:
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Figura 3.1. Vista en planta del edificio en estudio.

La distribucion de las vigas secundarias mostrada en la figura 3.1 es con la
intensidn de tener cargas similares en las vigas principales y no cargar la mayoria del peso
en las vigas de una sola direccién.
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Figura 3.2. Elevacién del edificio en estudio.
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Se usé acero estructural ASTM A992 para vigas y columnas. Este acero tiene un
esfuerzo de fluencia f,=3515 kg/cm? y un esfuerzo de ruptura en tensién de f,=4570 a
6330 kg/cm?. Se utilizé concreto tipo | con una resistencia nominal a la compresién de 250
kg/cmz. Los mddulos de elasticidad utilizados para el acero y concreto fueron, E;=2039000
kg/cm?y Ec=221359 kg/cm?, respectivamente.

3.1 Acciones sobre la estructura y combinaciones de carga

Se realizé un andlisis de cargas para el entrepiso tipo y el de azotea, tomando en
cuenta el uso de una losa maciza de concreto de 12 cm de peralte. La tabla 3.1 muestra el
peso/m2 utilizado en el analisis.

Tabla 3.1 Pesos empleados en el analisis.

Entrepiso Tipo Azotea
Wp 470 kg/m* Wy 615 kg/m?
Wim 250 kg/m? Wim 100 kg/m’
Wia 180 kg/m’ Wia 70 kg/m?

Donde Wp es la carga muerta, W\, es la carga viva maxima y W, es la carga viva
accidental.

El espectro de disefio para sismo se calculd segun el Apéndice A de las NTC-Sismo
(2004) para un periodo dominante del suelo T,=1.5 s. En la figura 3.3 se muestran el
espectro original asi como el reducido considerando la sobre resistencia y el factor de
comportamiento sismico. Cabe recordar que estos espectros estan asociados a un 5% de
amortiguamiento critico.
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Figura 3.3. Espectro de disefio, Ts=1.5 seg.

Las combinaciones de carga se tomaron segun las NTC-Sobre Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Edificaciones (2004). En la tabla 3.2 se presentan las
combinaciones y factores de carga utilizados para el andlisis. Esta tabla presenta la
siguiente nomenclatura:

E.x: espectro reducido (Q’ y R) en direccion X

Er: espectro reducido en direccion Y
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Tabla 3.2. Factores de carga empleados en el analisis.

Gravedad Servicio

Sismo X Servicio

Sismo Y Servicio

Carga Factor Carga Factor Carga Factor
Wp 1 Wp 1 Wp 1
Wim 1 Wia 1 Wim 1
Ex 1 Ex 0.3
Er, 0.3 Er, 1
Gravedad Colapso Sismo X Colapso Sismo Y Colapso
Carga Factor Carga Factor Carga Factor
Wp 1.4 Wp 1.1 Wp 1.1
Wim 1.4 Wia 1.1 Wim 1.1
Ex 1.1 Ex 0.33
E, 0.33 Er, 1.1

Para el caso de las deformaciones laterales ante cargas de sismo, estas se

multiplicaron por los factores establecidos en el RCDF-2004.

3.2 Caracteristicas y respuesta de la estructura disefiada sin
amortiguadores

Se resolvid el sistema de piso con vigas secundarias tipo W de 14" trabajando en
seccion compuesta con la losacero. Para las vigas principales de utilizaron vigas tipo W de
24”, y para las columnas se seleccionaron perfiles W de 40”. Este criterio se utilizd
también para los disefios con amortiguadores. En la tabla 3.3 se muestran los periodos
estructurales y sus respectivas direcciones. En el apéndice B se muestran las secciones
finales de la estructura.
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Tabla 3.3. Periodos de vibracion de los modos 1-30.

Modo Periodo (s) Direccion Modo Periodo (s) Direccion
1 1.007293 Y 16 0.074533 X
2 0.994912 X 17 0.073621 Torsién
3 0.726707 Torsién 18 0.062244 Y
4 0.372349 Y 19 0.061339 X
5 0.36167 X 20 0.05547 Torsién
6 0.271511 Torsiéon 21 0.051068 X
7 0.208966 Y 22 0.050546 Y
8 0.203374 X 23 0.046004 Torsién
9 0.153361 Torsién 24 0.042973 X
10 0.136563 Y 25 0.041139 Y
11 0.134124 X 26 0.037848 Torsién
12 0.100409 Torsién 27 0.03614 X
13 0.099729 Y 28 0.035907 Y
14 0.098502 X 29 0.031125 Torsién
15 0.074943 Y 30 0.027139 Torsién

Como se menciond anteriormente, las distorsiones de entrepiso de servicio (0.002)

rigieron sobre las de colapso (0.015). El reglamento permite trabajar con modelos
elasticos, por lo que de antemano es posible conocer las distorsiones de entrepiso que
regirdn el disefio. Solo basta conocer el periodo de la estructura, y al trabajar con
ordenadas espectrales reducidas, se toma como limite el valor mas pequefio de los

siguientes:
DRIT-I—serSDRI I:TLimiteser (14) DRI I:TcoISDRI I:TLimitecoI (17)
DRIFT,.,=DRIFT(a,T.)- ? (15)  DRIFT.,=DRIFT(a,T,)-Q-R (18)

DRIFT|imitecol

DRIFT(a, T¢)<DRIFTmiteser” o

(16)  DRIFT(a,T.)< (19)

7
QR

En donde DRIFTs, es la distorsién de entrepiso resultado del analisis con el
espectro reducido multiplicada por el factor Q'R/7, DRIFT imiteser €S la distorsiéon de
entrepiso de servicio limite especificada por el RCDF-2004, DRIFT, es la distorsion de
entrepiso resultado del andlisis con el espectro reducido multiplicada por el factor QR,
DRIFTLimitecol €S la distorsién de entrepiso de colapso limite especificada por el reglamento,
y DRIFT(a’,Te) es la distorsién de entrepiso resultado del analisis con el espectro reducido.
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La figura 3.4 presenta en forma grafica la distorsion de entrepiso, trabajando
ordenadas espectrales reducidas, qué regira el disefo. En la figura 3.4 se puede ver que
para periodos estructurales muy cortos regiran las distorsiones maximas de entrepiso de
colapso, mientras que para periodos estructurales mas largos regiran las distorsiones
maximas de entrepiso de servicio. Tedricamente solo habrd un periodo para el cual se
tenga el disefio al limite en lo que a distorsiones de entrepiso se refiere. Es importante
mencionar que esta grafica se aplica solo a estructuras cuyas distorsiones limite de
entrepiso sean de 0.002 para el servicio y de 0.015 para el colapso, ademas de que estén
ubicadas en zona cuyo periodo dominante del suelo es T,=1.5s. Solo se presentan las
distorsiones de entrepiso, dado que estas serdn la base para los objetivos de la
optimizacion.

0.006
0.006 N

0.005 \
0.005 \
0.004 \

on

.% \ Servicio
a o ° o= an an b o o oo oy on o on oo o oo E o
0.004 7 — = = Colapso
7 \ Te_05%
0.003 =
0.003
0.002

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo Te (s)

Figura 3.4. Distorsiones limite con ordenadas reducidas.

En la figura 3.5 se muestran las distorsiones de entrepiso de servicio y colapso para
la estructura final.
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Figura 3.5. Distorsiones de la estructura con 5% amortiguamiento critico

Se revisaron los elementos estructurales por resistencia ante las combinaciones de
carga antes descritas, todos resultaron adecuados. También se reviso que las deflexiones
de las vigas fueran adecuadas, segun el reglamento. Cabe mencionar que resultd ser una
estructura pesada (179.6 kg/mz, considerando solo la estructura metalica), debido a que
su periodo fundamental se encuentra en la meseta del espectro y por tanto tiene elevadas
cargas por sismo. Esto hace deseable el uso de amortiguadores para reducir la demanda
ante carga lateral, asi se podrd tener un ahorro en el costo de la estructura metalica.
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Capitulo 4. Diseiio de la estructura con distribucion 6ptima de AVNL

La reduccion en respuestas estructurales, debida a mayores niveles de
amortiguamiento, es mas eficiente cuando el periodo fundamental del sistema es cercano
al periodo dominante de la excitacién. En el caso en estudio, el sistema tiene un periodo
fundamental que se encuentra en la meseta de la excitacidon, entonces es conveniente
tratar de lograr un ahorro en la estructura mediante el uso de AVNL. Ante una geometriay
cargas dadas, es posible ver el peso de la estructura como una funcién que depende del
amortiguamiento de la misma. Como es usual en el disefio por sismo, se considera que la
estructura tiene un porcentaje de amortiguamiento critico inherente del 5%, si se
incrementa dicho porcentaje de amortiguamiento mediante la inclusion de AVNL, es
posible resolver el edificio con una estructura mas ligera. Cuando el amortiguamiento es
pequefio (del orden del 5% del critico), si se tiene un pequefio aumento en el mismo se
observa una gran disminucion de la respuesta estructural, y por ende una estructura mas
ligera. Conforme los niveles de amortiguamiento son mayores (del orden del 25% del
critico), un incremento en el mismo produce respuestas no tan diferentes unas de otras,
es decir, a niveles grandes de amortiguamiento un incremento del mismo puede significar
un gasto importante en dispositivos y no representar un gran ahorro en la estructura. Por
esta razén se realizaron diferentes disefios, con la finalidad de escoger una cantidad de
amortiguamiento suplementario que represente ahorros importantes en la estructura,
pero que a la vez, no tenga un gran costo en los dispositivos necesarios para lograr el
amortiguamiento suplementario.

Los disefios se realizaron usando una serie de espectros sismicos, cuya envolvente
practicamente coincide con el espectro de disefio del RCDF-2004. Se seleccionaron
registros cuyo periodo dominante esta en el intervalo de 0.80 a 1.60 segundos, estos
registros corresponden a estaciones ubicadas en el Valle de México, en zonas donde el
periodo dominante del suelo es cercano a 1.00 y a 1.50 s. Una vez escalados los registros
para que el valor espectral maximo de aceleracion absoluta fuera de 1.2 g, se calcularon
espectros para diferentes niveles de amortiguamiento: 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%.
Con estos espectros se realizaron cinco diseifios adicionales con el fin de seleccionar una
estructura con buena relacién de Amortiguamiento Suplementario-Peso Estructural.

Una vez que se eligid la estructura e implicitamente su nivel de amortiguamiento
suplementario, se buscé la distribuciéon 6ptima de AVNL. En un principio se dejé variar
tanto los coeficientes C como los exponentes a que definen a los AVNL, dando como
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resultado una configuracion poco practica debida a la alta variabilidad de los exponentes

a. Posteriormente se fijé un o promedio para buscar la una nueva distribucion éptima del
coeficiente C.

4.1 Seleccion de los sismos de diseio

Se utilizaron registros cuyos periodos dominantes estan entre 0.80 y 1.60 s. Para

lograr una buena aproximacion al espectro de disefio del RCDF se necesito de 17 registros.

En la tabla 4.1 se muestra el nombre de los registros, su periodo dominante y el factor de

escala utilizado.

Tabla 4.1.
Factor
Registro Fec.ha del Coord_enada del Magnitud | Estacion TS de
Sismo Epicentro Dominante

Escala
11i 85-09-19 | 18.081 N; 102.942 W 8.1 TACY 0.8 10.3718
06ii 89-04-25 16.603N; 99.400 W 6.9 DX37 1.05 4.9243
11ii 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 AO24 1.05 6.6083
16a 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 JC54 1.1 7.0059
02a 89-04-25 16.603N; 99.400 W 6.9 DFRO 1.2 5.2329
10a 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 DFRO 1.25 6.3674
193 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 SI53 1.25 10.7145
13a 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 MI15 1.3 10.1039
15a 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 DFRO 1.3 12.5564
03a 89-04-25 16.603N; 99.400 W 6.9 IB22 1.35 8.5802
07a 89-04-25 16.603N; 99.400 W 6.9 SI53 1.35 5.4981
14a 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 CH84 1.35 14.0377
09a 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 CH84 1.4 7.0937
11a 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 IB22 1.45 6.9868
18a 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 MI15 1.5 8.2437
55b 97-01-11 18.09 N; 102.86 W 6.9 GC38 1.55 11.851
24b 95-09-14 16.31 N; 98.88 W 7.3 GC38 1.6 7.9161

Para agilizar los andlisis estructurales se cortaron los registros para obtener 90% de

N, &
=S

=

i W
—

la Intensidad de Arias.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM | Capitulo 4. Disefio de la estructura con
distribucién 6ptima de AVNL




DISENO DE EDIFICIOS CON DISTRIBUCION OPTIMA DE AMORTIGUADORES VISCOSOS NO
LINEALES

Una vez definidos los registros escalados, se calcularon sus espectros con
diferentes niveles de amortiguamiento, para llevar a cabo los disefos. En la figura 4.1 se
muestran los espectros escalados para el 5% del amortiguamiento critico.

1.4
—e—02A
—=—03A
12 —A— 06l
—%—07A
1 %— 09A
—e—10A
—+—11A

0.8
= — 11
8 11
0.6 —o—13A
—m— 14A
0.4 —A—16A
——15A
—¥%— 18A

0.2
19A
—+—24B
0 558

0 1 2 3 4 5 RCDF

T (seg)

Figura 4.1. Espectros de disefio correspondientes a 5% de amortiguamiento
critico.

4.2 Disefios con diferentes niveles de amortiguamiento y seleccion de la
estructura a optimizar

Ademas, se disefiaron otros cinco edificios usando espectros con diferentes
porcentajes de amortiguamiento critico, los edificios fueron disefiados de la misma
manera que el que se describié en el Capitulo 3, con la diferencia del espectro utilizado
para la carga por efectos de sismo. En este caso se utilizd la envolvente de los 17
espectros antes mencionados. En la figura 4.2 se muestra una grafica que presenta la
variacion del peso de las cinco estructuras al variar su cantidad de amortiguamiento
critico. Cabe mencionar que los porcentajes graficados incluyen el 5% propio de la
estructura.
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Figura 4.2. Peso de estructuras -versus- % de amortiguamiento critico usado
en el disefio.

En la figura 4.2 se puede apreciar que en los primeros incrementos de
amortiguamiento la ganancia en ligereza de la estructura (representada por el valor
absoluto de la pendiente de la funcidn) es grande, y esta decrece conforme el porcentaje
de amortiguamiento aumenta.

Con base en la figura 4.2 se selecciona a la estructura que tiene el 20% de
amortiguamiento critico (5% inherente mas un 15% aportado por los AVNL). En la tabla
4.2 y la figura 4.3 se presenta, de forma similar a lo que se hizo con la estructura original,
la respuesta estructural y los periodos fundamentales de la estructura con 20% de
amortiguamiento critico. Las secciones finales de esta estructura se reportan en el
apéndice B.
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Tabla 4.2. Periodos de vibrar de la estructura disefiada con 20% de amortiguamiento critico.

Modo Periodo (s) Direccion Modo Periodo (s) Direccion
1 1.4523 X 16 0.0981 Torsion
2 1.4336 Y 17 0.0974 Y
3 1.0654 Torsion 18 0.0791 X
4 0.5596 X 19 0.0768 Y
5 0.5355 Y 20 0.0729 Torsion
6 0.4092 Torsion 21 0.0663 X
7 0.2977 X 22 0.065 Y
8 0.297 Y 23 0.0589 X
9 0.2228 Torsion 24 0.0574 Torsion
10 0.1914 X 25 0.0556 Y
11 0.1854 Y 26 0.0509 X
12 0.1396 Torsion 27 0.0494 Y
13 0.1339 X 28 0.0485 Torsion
14 0.1311 Y 29 0.042 Torsion
15 0.1005 X 30 0.0374 Torsion
10 \
? ‘ \ Servicio X
8 '}
/ Colapso X
7 /I\ = = = Servicio Y
-% 6 \ — — — Colapso Y
g
£ 5 3 Limite Servicio
4 l Limite Colapso
!
3 7
2 l
1 / e

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Distorsion de Entrepiso

Figura 4.3. Distorsiones de entrepiso de la estructura con 20% de
amortiguamiento critico.

En la figura 4.3 se observa que las distorsiones de servicio son las que rigen, tal y
como se esperaba, dado el periodo fundamental de la estructura y la grafica mostrada en
la figura 3.4. También en este disefio se revisaron deflexiones en vigas, asi como
resistencias en vigas y columnas. Todas las revisiones resultaron satisfactorias segun el
RCDF-2004.
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Para buscar la distribucién de AVNL se utilizaron analisis “paso a paso” en el
tiempo. El reglamento pide que se utilicen al menos cuatro registros. Para seleccionar los
cuatro registros se toma en cuenta que se conoce el periodo de la estructura y que la
presencia de AVNL no cambia el periodo de la misma; entonces, del juego de 17 registros
se seleccionan 4 que tienen sus periodos dominantes cerca a 1.45 s que es el periodo
fundamental de la estructura. Los registros fueron el 09A, 11A, 18A y el 55B con periodos
dominantes de 1.40, 145, 1.50 y 1.55 s, respectivamente. La razén para utilizar periodos
mayores al fundamental de la estructura es por la posible degracdacién de rigidez esta ante
cargas de intensas, haciendo esto que la respuesta estructural sea mayor ante registros
cuyos periodos dominantes son mayores al de la estructura original.

4.3 Busqueda de la distribucion 6ptima de AVNL

Se aplicd la metodologia que se explicd en la seccion 2.2 a la estructura descrita en
la seccidn anterior. Se utilizé un AGS combinado con elitismo, con una probabilidad de
cruza de 0.65, una probabilidad de mutacion de 0.03, y un tamafo de poblaciéon de 15
individuos.

Se propuso que se usaran 4 amortiguadores por direccidon por nivel, lo que da
como resultado 80 AVNL repartidos en 20 juegos de 4 cada uno. Los AVNL se instalaron en
los marcos exteriores del edificio como se muestra en las figuras 4.4a y 4.4b.

® ®& © 0 6 6 © O o 6 O 6 ¢

Figura 4.4a. Marcos Ejes 1y 6. Figura 4.4b. Marcos Ejes Ay G.
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En un primer ejercicio se buscé una distribucion de AVNL que maximizara los dos
indices mencionados en el capitulo 2, pudiendo variar tanto a como C en cada entrepiso.
Esta forma de seleccionar los amortiguadores es poco practica, debido a la alta
variabilidad en los exponentes a de los amortiguadores en la altura del edificio. Una vez
obtenidas las distribuciones para cada direccién de analisis, en un segundo analisis se
utilizdé el promedio de los exponentes para buscar distribuciones de AVNL con a's
constantes en lo alto del edificio.

4.3.1 Resultados para la direccion X, con a variable en la altura

Se realizaron 20 iteraciones para encontrar algunos candidatos como solucién. Se
hace notar que mds que una solucién Unica se encontraron varias posibles soluciones, de
la cual finalmente se propuso una, como se ve en secciones siguientes. En la figura 4.5 se
muestra la grafica de la historia de calificaciones, variando para cada una de las 20
generaciones. En la figura 4.5 se presenta el maximo, minimo y promedio de cada
generacion. Debido al elitismo utilizado, el maximo nunca baja. La calificacion se obtuvo
como se describié en la seccion 2.2.2.3.
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Figura 4.5. Resumen direccién X, a variando en la altura.
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Ademas del elitismo que asegura una tendencia a subir la calificacion del maximo,
se observa también una tendencia a subir en el promedio de las calificaciones de cada
generacion. La calificacion minima de cada generacion es mas variable, pues una mutacién
puede provocar un fuerte incremento o decremento en la calificacién de un individuo.

La figura anterior tiene implicitos los indices que fueron optimizados. Para poder
tomar una decisién sobre cudl es el mejor individuo de entre todos los analizados, es
conveniente ver sus indices y ver cuales soluciones son dominantes, dominadas, y no
dominadas. Una soluciéon dominante seria la solucion ideal; es decir, que todos los indices
de un individuo sean mejores que todos los indices de cualquier otro individuo. Una
solucién dominada es aquella que tiene todos sus indices por debajo de los indices de otra
solucion. Una solucidon no dominada es aquella que tiene uno a algunos indices mas altos
gue otra solucién, pero a la vez tiene algunos indices mas bajos que los de la solucidén con
la que se compara.

En la figura 4.6 se muestra una grafica con los indices de todos los individuos
analizados en el proceso de optimizacidn, en el eje horizontal se representa el IDE (con
este se puede ver qué tan buenas son las distorsiones de entrepiso), y en el eje vertical el
IE (con este se puede ver qué tan regular es la disipacion de energia en la altura del
edificio). En este analisis no se encontré una solucion dominante, los rombos son las
soluciones dominadas y los circulos representan a las soluciones no dominadas. El
conjunto de soluciones no dominadas representa al Frente de Pareto, de entre estas
soluciones se debe seleccionar a la configuracion final.

1
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Figura 4.6. indices optimizados, direccién X, a variable en la altura.
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En este andlisis se encontraron cuatro soluciones no dominadas (indicadas con un
circulo en la figura 4.6) a lo largo de las generaciones. Debe observarse que no siempre el
Frente de Pareto se obtiene de la ultima generacién. En la tabla 4.3 se muestran los
individuos que forman el Frente de Pareto, seguidos de sus indices (IDE e IE) y de sus
calificaciones, que es la multiplicacidn de los dos indices.

Tabla 4.3 Individuos del Frente de Pareto direccién
X con a variable
Individuo IDE IE Calificacion
Gen_15Ind_01 86.04 | 0.93 80.0172
Gen_11Ind_06 87.43 | 0.89 77.8127
Gen_12 Ind_08 87.62 | 0.81 70.9722
Gen_01Ind_08 87.89 | 0.77 67.6753

En la tabla 4.3 se identifica al individuo Gen_15 Ind_01 como el primer individuo de
la generacién 15.

Para tener mayor claridad de lo que representan estos indices en la figura 4.7a se
muestran las distorsiones de entrepiso correspondientes a los limites de servicio y de
colapso, que estdn asociadas al indice IDE. En la figura 4.7b se presenta el IE para apreciar
la regularidad a lo alto del edificio con la que se disipa la energia.

Como se esperaba, se tiene una configuracién de distorsiones de entrepiso a nivel
de servicio llevada al limite, y se cumple que las distorsiones de entrepiso a nivel de
colapso son aceptables segun el RCDF-2004. Algunas distorsiones a nivel de servicio estan
excedidas segun el reglamento, pero solo en un 5%, que en términos practicos es
aceptable.

En la figura 4.7b se observa que salvo por dos entrepisos (4 y 3), la dispersiéon en el
indice energético estd dentro de los limites, lo que concuerda con su alto IE y regularidad
de disipacion de energia en la altura. Se recuerda que el primer y Ultimo entrepiso fueron
excluidos al momento de calcular el IE. En la tabla 4.4 se muestran las caracteristicas de
los amortiguadores que corresponden al individuo Gen_15 Ind_01.
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Figura 4.7a. Distorsiones de

entrepiso,direccion X, a variable en
la altura, Gen 15 Ind 1.

Figura 4.7b. indice energia,
direccidn X, a variable en la altura,
Gen 15 Ind 1.

Tabla 4.4 Caracteristicas del individuo

Gen_15 Ind_01.

Entrepiso C kg(s/cm)*® o
1 63281.25 0.75
2 63281.25 0.45
3 67968.75 0.5
4 39843.75 0.35
5 39843.75 0.6
6 53906.25 0.75
7 49218.75 0.75
8 39843.75 0.65
9 75000.00 0.45
10 25781.25 0.45
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De manera similar en las figuras 4.8a a 4.10b se muestran los otros 3 individuos

miembros del frente de Pareto, y en las tablas 4.5 a 4.7 se muestran las caracteristicas de

los amortiguadores de dichos individuos.

[ER
o

Entrepiso

RN W 1O N 0L

0.00153 0 10 é )
9
0.00190
0.00199 S
> 8
0.00179 7 )
0.00174 % 6 4<
| 0.00188 %5
| 0.00193 4 =
.~ 0.00198 3 ‘é\
) S —
0.00181 2 ¢
"
0.00094 ./ 1 o= B
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Distorsién de Entrepiso indice Energético (kg-cm)
—&— indice Energético

—— Limite Superior
Limite Inferior

—— Servicio —@— Colapso
Limite Servicio === Limite Colapso

Figura 4.8a. Distorsiones de
entrepiso, direccion X, a variable en
la altura, Gen 11 Ind 6.

Figura 4.8b. indice energia,
direccion X, a variable en la altura,
Gen 11 Ind 6.

Tabla 4.5.Caracteristicas del individuo

Gen_11 Ind_06.

Entrepiso C kg(s/cm)*® a
1 56250 0.75
2 71484.38 0.65
3 31640.63 0.5
4 62109.38 0.5
5 53906.25 0.65
6 53906.25 0.65
7 51562.5 0.75
8 39843.75 0.75
9 19921.88 0.75
10 21093.75 1
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Figura 4.9b. indice energia,
direccion X, a variable en la altura,

Gen 12 Ind 8.
Tabla 4.6. Caracteristicas del
individuo Gen_12 Ind_08.
Entrepiso C kg(s/cm)*® a
1 56250 0.75
2 71484.38 0.65
3 31640.63 0.5
4 57421.88 0.5
5 53906.25 0.65
6 53906.25 0.65
7 51562.5 0.45
8 39843.75 0.75
9 19921.88 0.65
10 21093.75 1
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Figura 4.10a. Distorsiones de
entrepiso, dir eccion X, a variable
en la altura, Gen 1 Ind 8.

Tabla 4.7. Caracteristicas del individuo

Gen_01 Ind_08.

Entrepiso C kg(s/cm)*® a
1 11718.75 0.6
2 22265.63 1
3 17578.13 1
4 58593.75 1
5 70312.5 0.35
6 26953.13 0.85
7 28125 0.85
8 45703.13 0.85
9 3515.63 0.75
10 44531.25 0.5

En las figuras 4.8a a 4.10b se observa que se tiene una muy buena aproximacion a
las distorsiones de entrepiso limite del reglamento de disefio, y se pierde un poco la
regularidad en la disipacién de energia, como lo muestra el indice IE de cada individuo.
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Como se esperaba, las tablas 4.4 a 4.7indican que se presentd una alta variabilidad
en los exponentes a, lo que conduce a distribuciones de amortiguadores poco practicas.
Haciendo esto deseable fijar el exponente a para los andlisis que se presentan en la
seccion 4.3.3.

4.3.2 Resultados para la direccion Y, con a variable en la altura

De igual manera, a como se hizo en el apartado anterior, aqui se muestran los
resultados del proceso cuando se analiza en edificio en la direccién Y.

Los individuos que forman el frente de Pareto resultaron ser tres, que se muestran
en la tabla 4.8. En la figura 4.11 se muestra el resumen del proceso de optimizacién, que
nuevamente presenta una tendencia a incrementar las calificaciones maxima y promedio
de los individuos conforme transcurren las generaciones. La figura 4.12 muestra el frente
de Pareto en circulos, mientras que las soluciones dominadas se representan con rombos.
Las figuras 4.13a a 4.15b muestran el desempefo de las diferentes estructuras resultado
del proceso de optimizacion. La tabla 4.9 presenta las caracteristicas de los
amortiguadores de las tres soluciones encontradas.

Tabla 4.8. Individuos del Frente de Pareto.
Direccién Y con a variable.

Individuo IDE IE Calificacion
Gen 20ind 15 86.6 | 0.93 80.538
Gen 19ind 15 87.11 | 0.89 77.528
Gen 13ind 11 88.33 | 0.77 68.014
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Figura 4.11. Resumen direccion Y, a variable en la altura.
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Figura 4.12. indices optimizados, direccién Y, a variable en la altura.

Tabla 4.9. Caracteristicas de los amortiguadores. Direccidn Y con a variable.

Entrepiso/Individuo Gen 20 Ind 15 Gen 19 Ind 15 Gen 13 Ind 11
C kg(s/cm)*® o C kg(s/cm)*® o C kg(s/cm)*® a
1 22265.63 0.65 22265.63 0.65 62109.38 0.85
2 42187.50 1.00 42187.50 1.00 4687.50 1.00
3 43359.38 0.60 45703.13 0.60 45703.13 0.45
4 28125.00 0.65 28125.00 0.65 28125.00 0.85
5 38671.88 0.60 38671.88 0.50 49218.75 0.85
6 24609.38 0.75 24609.38 0.75 33984.38 0.45
7 43359.38 0.06 43359.38 0.60 44531.25 0.85
8 44531.25 0.6 44531.25 0.60 22265.63 0.85
9 17578.13 0.75 17578.13 0.75 36328.13 0.50
10 42187.50 0.45 42187.50 0.45 4687.50 0.85
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Al igual que en la otra direccidn de analisis, se observa una alta variabilidad de los
exponentes a. Para obtener una distribucién de amortiguadores aplicable a la practica en
la siguiente seccidn (4.3.3) se selecciond un valor del exponente a constante para todos
los amortiguadores del edificio, y se realizaron nuevamente los procesos de busqueda. Se
optd por utilizar el promedio de los exponentes a de las configuraciones que forman el
Frente de Pareto; entonces, en los andlisis con a constante se utilizé el valor de a=0.68.

Ahora que se han encontrado soluciones para ambas direcciones conviene analizar
la efectividad de los AG aplicados al problema en estudio, se analizaron dos direcciones
con 20 generaciones cada una, se recuerda que cada generacion requiere de la evaluacion
de 15 individuos, entonces se han logrado configuraciones aceptables desde el punto de
vista de los indices seleccionados con el analisis de 600 candidatos. El evaluar el
desempeiio de 600 configuraciones parece algo excesivo, pero se debe tener en cuenta
de que al codificar el espacio de solucion se selecciond un cédigo que utiliza 90 bits en
cddigo binario, esto es 2% candidatos a soluciones. Entonces se han encontrado
configuraciones aceptables al buscar solo en el 2.4E-23% del espacio de solucion
codificado.
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4.3.3 Resultados para la direccion X, con a=0.68

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la direccidon X, y a=0.68.
El frente éptimo resultd estar formado por cuatro candidatos, que se muestran en la tabla
4.10. Las caracteristicas de los amortiguadores que forman parte de las soluciones
encontradas se muestran en la tabla 4.11. El desempefio de los individuos del Frente de
Pareto se muestra en las figuras 4.18a a 4.21b. La importancia de mostrar estas figuras es
para poder tomar una decisién sobre cudl individuo serd propuesto como solucién. El
resumen del proceso y la historia de indices se muestran en las figuras 4.16 y 4.17,
respectivamente.

Tabla 4.10. Individuos del Frente de Pareto.
Direcciéon X con a =0.68.

Individuo IDE IE Calificacion
Gen 19 Ind 14 88.69 | 0.77 68.291
Gen11Ind 13 88.6 | 0.81 71.766
Gen9iInd 15 88.53 | 0.85 75.251
Gen 20 Ind 15 88.25 | 0.93 82.073

Tabla 4.11. Caracteristicas de los amortiguadores.
Direccién X con a=0.68.

Entrepiso c kg(s/cm)O-GS
Gen191Ind 14 | Gen 11Ind 13 | Gen91Ind 15 | Gen 20 Ind 15
1 31640.63 33984.38 31640.63 22265.63
2 2343.75 49218.75 49218.75 49218.75
3 43359.38 45703.13 44531.25 44531.25
4 69140.63 57421.88 67968.75 70312.50
5 38671.88 12890.63 1171.88 1171.88
6 17578.13 25781.25 25781.25 45703.13
7 63281.25 59765.63 58593.75 60937.50
8 73828.13 69140.63 69140.63 33984.38
9 26953.13 29296.88 33984.38 55078.13
10 32812.50 30468.75 30468.75 32812.50
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Figura 4.17. indices optimizados, direccién X, a=0.68
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El Frente de Pareto no presentd una gran variacién en el eje IDE, al ver las
distorsiones todas son aceptables. Entonces, se selecciond al individuo 15 de la
generacion 20 como la distribucidn final, ya que es el que presenta un mejor IE (Ver figura
4.21b).

4.3.4 Resultados para la direccion Y, con a=0.68

A continuacién se muestran los resultados para la direcciéon Y, y a=0.68. El frente
Optimo resulté estar formado por cinco candidatos, que se muestran en la tabla 4.12. Las
caracteristicas de los amortiguadores que forman parte de las soluciones encontradas se
muestran en la tabla 4.13. El desempefio de los individuos del Frente de Pareto se
muestra en las figuras 4.24a a 4.28b. La importancia de mostrar estas figuras es para
poder tomar una decision sobre el individuo que serd propuesto como solucién. El
resumen del proceso y la historia de indices se muestran en las figuras 4.22 y 4.23,
respectivamente.
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Tabla 4.12. Individuos del Frente de Pareto.
Direccion Y con o =0.68.

Individuo IDE IE Calificacion
Gen15Ind1 87.77 | 0.81 71.094
Gen1Ind 15 87.01 | 0.85 73.959
Genl1lind1 85.28 | 0.89 75.899
Gen17Ind 5 83.99 | 0.93 78.111
Gen 20 Ind 15 81.93 | 0.96 78.653

Tabla 4.13. Caracteristicas de los amortiguadores.
Direcciéon Y con a=0.68.

. : C kg(s/cm)®®®
ntrepiso
Gen15Ind1 | Gen1Ind15 | Gen1lind1l | Gen17Ind5 | Gen 20 Ind 15
1 44531.25 59765.63 48046.88 39843.75 21093.75
2 62109.38 42187.50 31640.63 31640.63 31640.63
3 64453.13 52734.38 23437.50 28125.00 28125.00
4 25781.25 50390.63 41015.63 42187.50 42187.50
5 22265.63 18750.00 31640.63 31640.63 31640.63
6 31640.63 25781.25 26953.13 22265.63 26953.13
7 48046.88 46875.00 66796.88 48046.88 52734.38
8 17578.13 43359.38 18750.00 44531.25 63281.25
9 1171.88 12890.63 50390.63 58593.75 58593.75
10 11718.75 17578.13 48046.88 49218.75 49218.75
80
==
75
70 . P
S5 —— Mdximo
g 65 R i Minimo
Z_u ’/\ / \1 Promedio
60 \ i \
55
50

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Generacion
Figura 4.22. Resumen direccion Y, a=0.68.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM | Capitulo 4. Disefio de la estructura con

57
distribucién 6ptima de AVNL -




DISENO DE EDIFICIOS CON DISTRIBUCION OPTIMA DE AMORTIGUADORES VISCOSOS NO

LINEALES
1
0.95 L 4 2400
* * e,
0.9
W0 AN W ©
w 0.85 B¢ 200 6 —VNNNONIEN @ — —
0.8 L ot 4 0 00O Gre- HEuDED @
2 Y 2 ““”b W
0.75
SO KD O CKEXD KD
0.7 < —0
60 65 70 75 80 85 90
IDE
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El individuo 15 de la generacidn 20 se selecciona como solucion. Este presenta una
muy buena distribucion del indice IE y, ademas, cumple con la condiciéon de que las
distorsiones de entrepiso maximas estan en limites adecuados. Para este caso la maxima
distorsién de entrepiso correspondiente al estado limite de servicio estd por debajo del
limite de reglamento, pero solo en un 5%, lo que no ocasiona un sobre-costo muy grande.
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Capitulo 5. Comparacion de costos del edificio convencional y del
edificio con AVNL

La distribucion final de amortiguadores en las direcciones X y Y (Cx y Cy) entre
paréntesis aparece el tamafo nominal utilizado por la empresa TAYLOR DEVICES, sus
fuerzas axiales maximas (Fx y Fy) y el desplazamiento relativo entre sus extremos (Dx y Dy)
se muestran en la tabla 5.1, para este caso se utilizd un a constante igual a 0.68. En las
figuras 5.1 a5.4 se muestra el desempeno de la estructura seleccionada. Las etiquetas
técnicas correspondientes a los amortiguadores mostrados se muestran en el apéndice B
junto con las secciones de los elementos estructurales.

Tabla 5.1. Distribucién final de amortiguadores

Entrepiso Cx Fx Dx Cy Fy Dy

2 kg(s/cm)>®8 kg cm kg(s/cm)>® kg cm
1 22265.63 (17150) 102900 3.612 21093.75 (17150) 98155 3.217
2 49218.75 (17180 290140 5.379 31640.63 (17170) 180360 5.115
3 44531.25 (17180) 274340 5.692 28125 (17170) 169370 5.595
4 70312.5 (17190) 418010 5.359 42187.5 (17180) 249920 5.497
5 1171.88 (17120) 6769.7 4.801 31640.63 (17170) 191220 5.327
6 45703.13 (17180) 249440 4.099 26953.13 (17170) 162680 4.809
7 60937.5 (17190) 351020 4.18 52734.38 (17180) 306060 3.958
8 33984.38 (17180) 224530 4.758 63281.25 (17190) 379310 3.554

9 55078.13 (17190) 362810 4.518 58593.75 (17190) 363680 34
10 32812.5 (17170) 186300 3.633 49218.75 (17180) 284450 2.966

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran que el edificio tiene distorsiones de entrepiso
correspondientes al estado limite de servicio practicamente al limite. En especial en la
direccion X donde la maxima distorsidon de entrepiso es igual al limite de reglamento
(0.002).

La figura 5.4 muestra una muy buena distribucidn en la disipacidn de energia en la
direccién Y, con solo el primer entrepiso fuera de los limites propuestos. En la direccién X
(figura 5.3) se tiene un buen IE, sin embargo en entrepiso 5 y 4 muestran una dispersiéon
alta con respecto del promedio. Es altamente probable que con mas generaciones se
encuentre una mejor distribucién que resulte en un AVNL mds pequefio en el entrepiso 4
y uno mas grande en el entrepiso 5.
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Una vez obtenida la distribucion de amortiguadores, es de interés comparar el
costo de ambas estructuras, convencional y con AVNL. En la tabla 5.2 se muestran los
costos aproximados de ambas estructuras. El costo de los AVNL, provisto por la empresa
TAYLOR DEVICES, fue de $19'537,700 Pesos (USD$1’469,000) mientras que el costo de la
estructura metalica es un aproximado tomando en cuenta proyectos similares.

Tabla 5.2 Comparativa de los costos de las estructuras.

Estructura | Peso/m? Kg Costo/Kg Costo ::’;;uctura Costo AVNL | Costo Total
Sin AVNL 179.6 |3448320 $26 $89,656,320 SO $89,656,320
Con AVNL | 105.4 2023680 $26 $52,615,680 $19,537,700 | $72,153,380

En la tabla anterior se ve reflejado un ahorro del 19.5% en el costo final de la
estructura, sin considerar a la cimentacion. El costo de los amortiguadores es altamente
dependiente de las fuerzas que soportaran durante su vida util. En este estudio se fijaron
cuatro amortiguadores por entrepiso y por cada direccién.

El costo de un amortiguador que resiste hasta 420 toneladas es del orden del doble
de uno que soporta hasta 300 toneladas, entonces, se puede encontrar una distribucion
mas refinada si el nimero de amortiguadores por nivel varia en funcidn de la fuerza que
se presente en los amortiguadores de dicho entrepiso, esto para tratar de utilizar
amortiguadores mas pequefios debido a que son mas econdmicos que los grandes. Para
incluir este parametro en el proceso de optimacion se necesita una funcion que relacione
la fuerza en el amortiguador con su costo. Teniendo este dato se podria plantear un
algoritmo de optimizacion multiobjetivo que utilice tres indices: a)que busque una
solucién econdmica, b)que tenga la respuesta estructural dentro de limites y c) que
presente regularidad en la disipacion de energia en la altura de la estructura.

El proceso de optimizacién se puede llevar a cabo para cada nivel de
amortiguamiento y asi conseguir no sélo una distribucion dptima de amortiguadores, sino
un nivel de amortiguamiento dOptimo desde el punto de vista del costo final de la
estructura.
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Conclusiones

1) Sobre la eficiencia de los Algoritmos Genéticos.

Se concluye que la eficiencia de los Algoritmos Genéticos como proceso de
busqueda de la distribucion éptima de AVNL es alta, ya que con solo el analisis del 2.4E-
23% del espacio de solucion codificado, logré encontrar muy buenos resultados desde el
punto de vista de los indices propuestos. Al realizarse 20 iteraciones en el proceso de
optimacion se logré obtener una configuracién adecuada desde el punto de vista de dos
indices previamente definidos. Esta distribucion mostré tener buen desempefio con
relacién a lo que establece el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (2004).
En total se analizaron 600 individuos. El andlisis de cada individuo lleva aproximadamente
68 minutos con un procesador a 2.56 GHz. Para el analisis de un individuo es necesario
hacer 8 analisis no lineales paso a paso (4 sismos y dos intensidades). Entonces se tiene un
tiempo de ejecucion de aproximadamente 28 dias. El proceso de analisis se realizé en un
equipo de dos nucleos los que reduce el tiempo a la mitad, esto es 14 dias. El programa
realizado es en serie, pero al considerar dos direcciones independientes se corrid un
programa en cada nucleo para optimizar las dos direcciones al mismo tiempo. Entonces el
tiempo de ejecucion pudiera parecer excesivo para encontrar la distribucién dptima. Pero
si se tiene un equipo con mds nucleos y se hace el programa en paralelo se puede reducir
mucho el tiempo de ejecucidn, por ejemplo un procesador comercial y no muy costoso de
8 nucleos a 3 GHz podria realizar el proceso en 3.5 dias. Ademas, si se tiene acceso a un
cluster el proceso puede ser mucho mas rapido, llegando a un minimo tedrico de 5.667
horas (contando con 120 nucleos o procesadores).

2) Sobre la conveniencia de utilizar AVNL desde el punto de vista de costos.

El ahorro en pesos en el ejemplo que se desarrollé en esta tesis fue del orden del
20%, utilizando 15% de amortiguamiento critico suplementario. Si se repitiera este
ejercicio con otros porcentajes de amortiguamiento critico, seria posible determinar un
porcentaje de amortiguamiento critico dptimo desde el punto de vista econémico para
este edificio.

Si se tuviera una base de datos lo suficientemente completa seria posible buscar
opciones mds econdmicas que la aqui presentada. Esta base de datos deberia incluir el
costo de los perfiles estructurales, los AVNL y otro tipo de disipadores. Asi, se podria
buscar entre un gran niumero de opciones, ver para cada proyecto que tipo de disipador
es mas conveniente e incluso buscar la estructura base adecuada mediante los Algoritmos
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Genéticos. Ademas, se pueden trabajar tantos indices como se crean convenientes. Para
construir la estructura con AVNL se necesitaria menos acero ya que esta tiene un peso de
105.4 kg/m?, y la estructura sin AVNL pesa 179.6 kg/m2, entonces se lograria un ahorro de
aproximadamente 40% del acero necesario para la construccién. Este ahorro de acero es
de 1424 toneladas, pero ademds se debe considerar el ahorro en el costo de la
cimentacién. Al disipar energia la estructura, las fuerzas en la cimentacién son menores,
incluso las fuerzas de gravedad son ligeramente reducidas por el ahorro de acero en la
construccion.
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Apéndice A: Descripcion y cadigo fuente de los programas

Programa MULTI1

MULTI1 necesita de tres archivos para funcionar, estos son DATOS.TXT,
GENERACION_#.TXT y EDIFICIO1520D.DAT.

El archivo DATOS.TXT contiene los pardmetros de los algoritmos genéticos, qué
generacion se evaluard, la direccién del analisis, los nombres de archivo de los
acelerogramas, el intervalo de valores de las constantes C y ademads si los exponentes a
serdn constantes en un valor o podran variar a lo alto del edificio. A continuacién se
muestra el contenido y significado de los valores, entre paréntesis, del archivo DATOS.TXT:

Inicia archivo DATOS.TXT

000 (Generacion actual)

050 (Numero de generaciones a analizar)

0 (Direccion del andlisis, 0 para X, 1 para Z, el eje vertical es Y)

15 (Numero de individuos por generacién, debe ser impar)

03A (Nombre de archivo del primer acelerograma, debe ser de maximo 3 caracteres)
11A (Nombre de archivo del segundo acelerograma, debe ser de maximo 3 caracteres)
18A (Nombre de archivo del tercer acelerograma, debe ser de maximo 3 caracteres)
55B (Nombre de archivo del cuarto acelerograma, debe ser de maximo 3 caracteres)
0.64 (Valor de a constante en toda la altura, 0 si se quiere que varié entre 0.35 y 1.00)
00000.00 (Limite inferior de la constante C)

75000.00 (Limite superior de la constante C)

Finaliza archivo DATOS.TXT

El archivo GENERACION_i.TXT contiene la codificacion de la generacion i. La
primera linea representa el nUmero de generacién a la cual codifica el archivo. Esta linea
es seguida de tantas lineas de 90 bits (valores 0 6 1) como individuos se hayan
seleccionado para el analisis.

El archivo EDIFICIO1520D.DAT es un archivo de entrada para el programa
RUAUMOKO3D que contiene la descripcion de la estructura y los pardametros de analisis.
Este archivo es utilizado como base para los demas archivos de entrada. A partir de él se
crean copias y se modifican los amortiguadores, segun se indica en la codificacién del
archivo GENERACION_i. TXT.
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Entonces si se seleccionan ni individuos y el andlisis se encuentra en la ng
generacion MULTI1 regresara el siguiente paquete de archivos para realizar los analisis
estructurales:

ni archivos edicicio2015d_Gng _ind1.txt, ..., edicicio2015d_Gng_indni.txt. Son
archivos de entrada para RUAUMOKO3D.

Hasta 4 archivos BAT_Gng_DIR_REG.BAT, donde DIR puede ser X o Z y REG es el
nombre del acelerograma leido en el archivo DATOS.TXT. Son archivos por lotes que
llaman a los programas RUAUMOKO3D y DYNAPLOT.

ni archivos IDSER_REG_DIR_IND1.TXT, ..., IDSER_REG_DIR_INDni.TXT por cada
acelerograma REG.

ni archivos IDCOL_REG_DIR_IND1.TXT, ..., IDCOL_REG_DIR_INDni.TXT por cada
acelerograma REG.

ni archivos IFCOL_REG_DIR_IND1.TXT, .., IFCOL_REG_DIR_INDni.TXT por cada
acelerograma REG. Estos tres ultimos paquetes son archivos de entrada para el programa
DYNAPLOT.

A continuacién se muestra el cédigo fuente:

PROGRAM MULTI1

USE PORTLIB

INTEGER GI, NG, NDIR

REAL PC, PM, ALFA, CMIN, CMAX
CHARACTER*64 ENTRADA, GITEXT, BASURA
CHARACTER*3 REGISTRO(4)
INTEGER,ALLOCATABLE:: GENA(:,:)

101 FORMAT(I3.3)
102 FORMAT(I1)
103 FORMAT(A3)
104 FORMAT(90I1)
105 FORMAT(F10.2)

PRINT*,'DISTRIBUCION OPTIMA DE AMORTIGUADORES'
PRINT*,'GENERACION DE ARCHIVOS PARA ANALISIS ESTRUCTURAL'
ENTRADA='DATOS.TXT'
! Se leen los datos de entrada
OPEN(1,FILE=ENTRADA)
READ(1,101) Gl
READ(1,101) NG
READ(1,102) NDIR
READ(1,*) PC
READ(1,*) PM
READ(1,101) NI
DO I=1,4
READ(1,103) REGISTRO(I)
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END DO

READ(1,105) ALFA

READ(1,105) CMIN

READ(1,105) CMAX

CLOSE(1)

ALLOCATE(GENA(NI,90))

IF (GI.GT.000) GOTO 1

CALL GENO(NI,GENA)! Subrutina crea a la generacion 0 aleatoriamente

GOTO 2
1 CONTINUE

WRITE(GITEXT, *) GI

GITEXT=ADJUSTL(GITEXT)

OPEN(1,FILE='GENERACION_'//TRIM(GITEXT)//'.TXT')

READ(1,*) BASURA

DO I=1,NI

READ(1,104) (GENA(1,J),J=1,90)

END DO

CLOSE(1)
2 CONTINUE

CALL RUAUMOKOE(NI,GENA,GI,NDIR,ALFA, CMIN, CMAX) ! Subrutina que traduce el cédigo binario en modelos de
RUAMOKO3D y crea los archivos de entrada

DOI=1,4

CALL GENBAT(NDIR,REGISTRO(I),GI,NI) ! Subrutina que crea los archivos tipo bat para corer los analisis en batch

END DO

CALL INPUTDYNA(NI,GI,NDIR,REGISTRO) ! Subrutina que crea archivos de entrada del programa DYNAPLOT

PRINT*,'ARCHIVOS LISTOS PARA HACER ANALISIS ESTRUCTURAL'

END PROGRAM MULTI1

! SUBRUTINA GENBAT
SUBROUTINE GENBAT(NDIR,REGISTRO,GEN,IND)
INTEGER NDIR, GEN, IND
CHARACTER*3 REGISTRO, PORC1, PORC2
CHARACTER*1 DIR
CHARACTER*32 TITULO, GENTEXT, ITEXT
101 FORMAT(A10,1X,A30,1X,A30,1X,A30,1X,A30)
102 FORMAT(AS,1X,A30,1X,A30,1X,A32)
IF (NDIR.EQ.0) THEN
DIR='X'
PORC1='100'
PORC2='30'
END IF
IF (NDIR.EQ.1) THEN
DIR='Z'
PORC1='30'
PORC2='100'
END IF
WRITE(GENTEXT,*)GEN
GENTEXT=ADJUSTL(GENTEXT)
TITULO='BAT_G'//TRIM(GENTEXT)//'_'//TRIM(DIR)//"_'//TRIM(REGISTRO)//.BAT'
OPEN(1,FILE=TITULO)
DO I=1, IND
WRITE(ITEXT, *)I
ITEXT=ADJUSTL(ITEXT)

WRITE(1,101)'RUAUMOKO3D','ED20_"//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//'_'//'SERV_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITE
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XT)//'.WRI','EDIFICIO2015D_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT)//'.DAT', TRIM(REGISTRO)//'_SERV_'//TRIM(PORC1)//'.EQF', TRIM(
REGISTRO)//'_SERV_'//TRIM(PORC2)//'.EQF"

WRITE(1,101)'RUAUMOKO3D','ED20_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//'_'//'COLL_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITE
XT)//'.WRI','EDIFICIO2015D_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT)//'.DAT',TRIM(REGISTRO)//'_COLL_'//TRIM(PORC1)//'.EQF', TRIM(
REGISTRO)//'_COLL_'//TRIM(PORC2)//'.EQF'

END DO

DO I=1, IND

WRITE(ITEXT,*)I
ITEXT=ADJUSTL(ITEXT)

WRITE(1,102)'DYNAPLOT', TRIM(REGISTRO)//'_DSERV_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//"_IND'//TRIM(ITEXT)//".TXT','ED
20_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//'_SERV_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT),'IDSER_'//TRIM(REGISTRO)//"_'//TRIM(DIR)
//'_IND'//TRIM(ITEXT)//".TXT'

WRITE(1,102)'DYNAPLOT', TRIM(REGISTRO)//'_DCOLL_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT)//".TXT','ED
20_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//'_COLL_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT),'IDCOL_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)
//'_IND'//TRIM(ITEXT)//".TXT'

WRITE(1,102)'DYNAPLOT', TRIM(REGISTRO)//'_FCOLL_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT)//'. TXT','ED2
0_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//' _COLL_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT),'IFCOL_'//TRIM(REGISTRO)//'_'//TRIM(DIR)//
'_IND'//TRIM(ITEXT)//". TXT'

END DO

CLOSE(1)

END SUBROUTINE GENBAT

! SUBRUTINA INPUTDYNA
SUBROUTINE INPUTDYNA(IND,GEN,NDIR,REGISTRO)
INTEGER IND, GEN, NDIR, DIRRUAU
CHARACTER*3 REGISTRO(4)
CHARACTER*32 DIR,GENTEXT, INDTEXT, TITULO, INPUT
101 FORMAT(A2)

102 FORMAT(A4)
103 FORMAT(12)
104 FORMAT(11)
105 FORMAT(I1,1X,12,1X,12,1X,13,1X,13,1X,13,1X,13,1X,13,1X,13,1X,13,1X,13)
106 FORMAT(12,1X,11)
107 FORMAT(I1,1X,12)
108 FORMAT(A19)
109 FORMAT(A42)
110 FORMAT(A32)
111 FORMAT(AS)
112 FORMAT(14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14,1X,14)
113 FORMAT(A13)
114 FORMAT(A16)
IF (NDIR.EQ.0) THEN
DIR='X'
DIRRUAU=1
END IF
IF (NDIR.EQ.1) THEN
DIR='Z'
DIRRUAU=3
END IF
WRITE(GENTEXT,*)GEN
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GENTEXT=ADJUSTL(GENTEXT)
DO I=1,4
DO I1=1,IND
WRITE(INDTEXT, *)Il
INDTEXT=ADJUSTL(INDTEXT)
TITULO='IDSER_'//TRIM(REGISTRO(1))//"_'//TRIM(DIR)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT'

INPUT='DRISER_'//TRIM(REGISTRO(1))//'_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT"
INPUT=ADJUSTL(INPUT)
OPEN(L,FILE=TITULO)
WRITE(1,101) 'NO'
WRITE(1,102) 'VARY'
WRITE(1,103) 10
WRITE(1,104) DIRRUAU
WRITE(1,101) 'NO'
WRITE(1,105) 7,50,93,136,179,222,265,308,351,394,437
WRITE(1,104) O
WRITE(1,106) -1,0
WRITE(1,104) 1
WRITE(1,107) 0,70
WRITE(1,108) TRIM(DIR)//' INTERSTOREY DRIFT'
WRITE(1,109) 'NODE 437 394 351 308 265 222 179 136 93 50'
WRITE(1,102) 'KEEP'
WRITE(1,110) INPUT
WRITE(1,111) 'EXCEL'
WRITE(1,102) 'STOP'
CLOSE(1)
END DO
END DO
DO I=1,4
DO I1=1,IND
WRITE(INDTEXT, *)Il
INDTEXT=ADJUSTL(INDTEXT)
TITULO="IDCOL_'//TRIM(REGISTRO(1))//"_'//TRIM(DIR)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT'

INPUT='DRICOL_'//TRIM(REGISTRO(1))//'_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT'
INPUT=ADJUSTL(INPUT)
OPEN(L,FILE=TITULO)
WRITE(1,101) 'NO'
WRITE(1,102) 'VARY'
WRITE(1,103) 10
WRITE(1,104) DIRRUAU
WRITE(1,101) 'NO'
WRITE(1,105) 7,50,93,136,179,222,265,308,351,394,437
WRITE(1,104) O
WRITE(1,106) -1,0
WRITE(1,104) 1
WRITE(1,107) 0,70
WRITE(1,108) TRIM(DIR)//' INTERSTOREY DRIFT'
WRITE(1,109) 'NODE 437 394 351 308 265 222 179 136 93 50'
WRITE(1,102) 'KEEP'
WRITE(1,110) INPUT
WRITE(1,111) 'EXCEL'
WRITE(1,102) 'STOP'
CLOSE(1)
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END DO
END DO
DO I=1,4
DO I1=1,IND
WRITE(INDTEXT, *)Il
INDTEXT=ADJUSTL(INDTEXT)
TITULO='IFCOL_'//TRIM(REGISTRO(I))//"_'//TRIM(DIR)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT'

INPUT='FORCOL_'//TRIM(REGISTRO(I))//"_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(INDTEXT)//".TXT'
INPUT=ADJUSTL(INPUT)
OPEN(L,FILE=TITULO)
WRITE(1,101) 'NO'
WRITE(1,102) 'TIME'
WRITE(1,103) 10
WRITE(1,101) 'VI'
WRITE(1,104) 1
IF (DIRRUAU.EQ.3) WRITE(1,112) 1141,1142,1143,1144,1145,1146,1147,1148,1149,1150
IF (DIRRUAU.EQ.1) WRITE(1,112) 1181,1182,1183,1184,1185,1186,1187,1188,1189,1190
WRITE(1,104) O
WRITE(1,106) -1,1
WRITE(1,104) 1
WRITE(1,107) 0,70
WRITE(1,113) TRIM(DIR)//'_AXIAL_FORCE'
IF (DIRRUAU.EQ.3) WRITE(1,114) 'MEMBER_1141_1150'
IF (DIRRUAU.EQ.1) WRITE(1,114) 'MEMBER_1181_1190'
WRITE(1,102) 'KEEP'
WRITE(1,110) INPUT
WRITE(1,111) 'EXCEL'
WRITE(1,102) 'STOP'
CLOSE(1)
END DO
END DO
END SUBROUTINE INPUTDYNA

! SUBRUTINA RUAUMOKOE
SUBROUTINE RUAUMOKOE(IND,MATRIZ,GEN,NDIR,ALFA,CMIN,CMAX)
USE PORTLIB
INTEGER IND, MATRIZ(IND,90), GEN, NDIR
REAL(8) DAMPALFA(2,90)
INTEGER ALFACODE
REAL ALFA, CMIN, CMAX, RANGO
CHARACTER*32 INDTEXT, GENTEXT, BASURA, TITULO

103 format(11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)

115 format(A5)

117 FORMAT(I2,1X,A5,1X,A8)

118 FORMAT(I2,1X,A5,1X,A9)

119 FORMAT(17,1X,F11.4,1X,F8.4,1X,F9.4,1X,F11.4,1X,F10.4,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,F5.2)
120 FORMAT(F5.2,1X,F5.2,1X,11,1X,11,1X,12.2,1X,12.2,1X,11,1X,11)

121 FORMAT(F3.2,1X,F3.2,1X,F3.2,1X,F3.2)

122 FORMAT(F6.3,1X,F6.3,1X,11,1X,11)
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124
125
126
127
128
129
134
135
136
137
138
139
140
141

FORMAT(I1,1X,F6.2,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)
FORMAT(F11.4,1X,F12.4,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)
FORMAT(F11.3,1X,F12.3,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)
FORMAT(F11.3,1X,F12.3,1X,F11.4,1X,F12.4)
FORMAT(F11.2,1X,F12.2,1X,F11.3,1X,F12.3)
FORMAT(I1,1X,12,1X,F3.1,1X,11)
FORMAT(12,1X,A6,1X,A8)
FORMAT(12,1X,A6,1X,A9)
FORMAT(I1,1X,F10.2,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11, 1X,F4.2,1X,11,1X,11)
FORMAT(A7,1X,11)
FORMAT(13.3,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)
FORMAT(AG6)
FORMAT(I1,1X,11,1X,F4.2,1X,13,1X,12,1X,11,1X,11,1X,11)
FORMAT(I1,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11,1X,11)
RANGO=CMAX-CMIN
DO J=1,IND

DO K=1,10

DAMPALFA(1,K)=(1+MATRIZ(J,9%(K-1)+1)*2**5+MATRIZ(J, 9% (K-1)+2)*2**4+MATRIZ(J,9* (K-

1)+3)*2**3+MATRIZ(), 9% (K-1)+4)* 2**2+MATRIZ(J,9* (K-1)+5)*2** 1+ MATRIZ(J,9*(K-1)+6)*1)

DAMPALFA(1,K)=DAMPALFA(1,K)*RANGO/64

DAMPALFA(1,K)=DAMPALFA(1,K)+CMIN

ALFACODE=1+MATRIZ(J,9%*(K-1)+7)*2**2+MATRIZ(J, 9% (K-1)+8)*2+MATRIZ(J,9* (K-1)+9)*1

IF (ALFA.EQ.0) THEN
IF(ALFACODE.EQ.1) DAMPALFA(2,K)=0.35
IF(ALFACODE.EQ.2) DAMPALFA(2,K)=0.45
IF(ALFACODE.EQ.3) DAMPALFA(2,K)=0.5
IF(ALFACODE.EQ.4) DAMPALFA(2,K)=0.6
IF(ALFACODE.EQ.5) DAMPALFA(2,K)=0.65
IF(ALFACODE.EQ.6) DAMPALFA(2,K)=0.75
IF(ALFACODE.EQ.7) DAMPALFA(2,K)=0.85
IF(ALFACODE.EQ.8) DAMPALFA(2,K)=1.0

END IF

IF (ALFA.GT.0) DAMPALFA(2,K)=ALFA

END DO

WRITE(INDTEXT, *)j

WRITE(GENTEXT,*)GEN

INDTEXT=ADJUSTL(INDTEXT)

GENTEXT=ADJUSTL(GENTEXT)

titulo="edificio2015d_G'//trim(gentext)//"_ind"//trim(indtext)//'.dat'

titulo=adjustl(titulo)

ll=system("copy "//"EDIFICIO1520D.DAT'//" "//trim(TITULO))

OPEN(1,ACTION="READWRITE',FILE=TITULO)

DO 1=1,2184
READ(1,*) BASURA

END DO

IF (NDIR.EQ.0) THEN
WRITE(1,134)49,'DAMPER','STORY1YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)50,'DAMPER','STORY1YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,1),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,1),0,0
WRITE(1,134)51,'DAMPER','STORY2YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)52,'DAMPER','STORY2YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,2),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,2),0,0
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WRITE(1,134)53,' DAMPER','STORY3YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)54,' DAMPER','STORY3YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,3),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,3),0,0
WRITE(1,134)55,' DAMPER','STORY4YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)56,' DAMPER','STORY4YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,4),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,4),0,0
WRITE(1,134)57,' DAMPER','STORY5YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)58,' DAMPER','STORY5YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,5),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,5),0,0
WRITE(1,134)59,' DAMPER','STORY6YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)60,' DAMPER','STORY6YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,6),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,6),0,0
WRITE(1,134)61, DAMPER','STORY7YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)62,' DAMPER','STORY7YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,7),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,7),0,0
WRITE(1,134)63,' DAMPER','STORY8YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)64,' DAMPER','STORY8YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,8),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,8),0,0
WRITE(1,134)65, DAMPER','STORY9YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)66,' DAMPER','STORY9YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,9),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,9),0,0
WRITE(1,135)67,' DAMPER','STORY10YZ'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,135)68,' DAMPER','STORY10YX'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,10),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,10),0,0
END IF
IF (NDIR.EQ.1) THEN
WRITE(1,134)49,' DAMPER','STORY1YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,1),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,1),0,0
WRITE(1,134)50,' DAMPER','STORY1YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)51, DAMPER','STORY2YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,2),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,2),0,0
WRITE(1,134)52,'DAMPER’,'STORY2YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)53,' DAMPER','STORY3YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,3),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,3),0,0
WRITE(1,134)54,' DAMPER','STORY3YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)55,' DAMPER','STORY4YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,4),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,4),0,0
WRITE(1,134)56,' DAMPER','STORY4YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)57,' DAMPER','STORY5YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,5),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,5),0,0
WRITE(1,134)58,' DAMPER','STORY5YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)59,' DAMPER','STORY6YZ'
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WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,6),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,6),0,0
WRITE(1,134)60,' DAMPER','STORY6YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)61,' DAMPER','STORY7YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,7),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,7),0,0
WRITE(1,134)62,' DAMPER','STORY7YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)63,' DAMPER','STORY8YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,8),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,8),0,0
WRITE(1,134)64,' DAMPER','STORY8YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,134)65,' DAMPER','STORY9YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,9),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,9),0,0
WRITE(1,134)66, DAMPER','STORY9YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0
WRITE(1,135)67,' DAMPER','STORY10YZ'
WRITE(1,136)1,DAMPALFA(1,10),0,0,0,0,0,0,0,DAMPALFA(2,10),0,0
WRITE(1,135)68,' DAMPER','STORY10YX'
WRITE(1,141)1,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0

END IF

WRITE(1,137)'WEIGHTS',0

WRITE(1,138)1,0,0,0,0,0,0

WRITE(1,138)472,0,0,0,0,0,0

WRITE(1,115)'LOADS'

WRITE(1,138)1,0,0,0,0,0,0

WRITE(1,138)472,0,0,0,0,0,0

WRITE(1,139)'EQUAKE'

WRITE(1,140)3,1,0.01,981,-1,0,0,1

WRITE(1,139)' EQUAKE'

WRITE(1,140)3,1,0.01,981,-1,0,0,1

CLOSE(1)

END DO
END SUBROUTINE RUAUMOKOE

! SUBRUTINA GENO
SUBROUTINE GENO(IND,MATRIZ)
USE PORTLIB
INTEGER IND, MATRIZ(IND,90)
INTEGER HORA, MINUTO, SEGUNDO, CENSEG, SEMILLARAN
REAL BITSEL
CALL GETTIM (HORA, MINUTO, SEGUNDO, CENSEG)
SEMILLARAN=100*CENSEG+SEGUNDO
BITSEL=RAND(SEMILLARAN)

DO I=1, IND
DO J=1,90
BITSEL=RAND(0)
MATRIZ(1,))=0
IF (BITSEL.GT..5) MATRIZ(1,J)=1
END DO
END DO
101 FORMAT(90I1)
102 FORMAT(I3.3)

OPEN(1,FILE='GENERACION_0.TXT')
WRITE(1,102) O
DO I=1,IND
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WRITE(1,101) (MATRIZ(1,J),J=1,90)
END DO
CLOSE(1)
end subroutine GENO

Programa MULTI2A

Este programa requiere los siguientes archivos para poder ejecutarse:
DATOS.TXT y GENERACION_Ji.TXT descritos anteriormente.

ni archivos DRISER_REG_DIR_Gng_IND1.TXT, ..., DRISER_REG_DIR_Gng_INDni.TXT
por cada acelerograma REG.

ni archivos DRICOL_REG_DIR_Gng_IND1.TXT, ..., DRICOL_REG_DIR_Gng_INDni.TXT
por cada acelerograma REG.

ni archivos FORCOL_REG_DIR_Gng_IND1.TXT, ., FORCOL_REG_DIR_Gng_INDni.TXT
por cada acelerograma REG. Estos tres bloques de archivos contienen las historias de las
respuestas estructurales de interés, extraidas con el programa DYNAPLOT de los archivos
de salida de RUAUMOKO3D.

A continuacidn se muestra el codigo fuente:

PROGRAM MULTIA2

USE PORTLIB

INTEGER GI, NG, NDIR

REAL PC, PM, ALFA, CMIN, CMAX
CHARACTER*64 ENTRADA, GITEXT, BASURA
CHARACTER*3 REGISTRO(4)
INTEGER,ALLOCATABLE:: GENA(;,:)
REAL,ALLOCATABLE :: CALI(:)

101 FORMAT(I3.3)
102 FORMAT(I1)
103 FORMAT(A3)
104 FORMAT(90I1)
105 FORMAT(F10.2)

PRINT*,'DISTRIBUCION OPTIMA DE AMORTIGUADORES'

PRINT*,'EVALUACION DE LA GENERACION ACTUAL Y CREACION DE NUEVA GENERACION'
ENTRADA='DATOS.TXT'

OPEN(1,FILE=ENTRADA)

READ(1,101) Gl

READ(1,101) NG

READ(1,102) NDIR

READ(1,105) PC

READ(1,105) PM

READ(1,101) NI
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DO I=1,4
READ(1,103) REGISTRO(I)
END DO
READ(1,105) ALFA
READ(1,105) CMIN
READ(1,105) CMAX
CLOSE(1)
ALLOCATE(CALI(NI))
ALLOCATE(GENA(NI,90))
CALL LEEVA(REGISTRO,GI,NI,NDIR,CALI) !Subrutina que lee las historias generadas por DYNAPLOT vy calcula los indices IE e
IDE, ademas asigna un valor a la funcién objetivo de cada individuo
WRITE(GITEXT,*)GI
GITEXT=ADJUSTL(GITEXT)
OPEN(1,FILE='GENERACION_'//TRIM(GITEXT)//'.TXT')
READ(1,*) BASURA
DO I=1, NI
READ(1,104) (GENA(1,J),J=1,90)
END DO
CLOSE(1)
CALL ALGEN(GENA,CALI,PC,PM,GI,NI) !Subrutina que aplica Algoritmos Genéticos para generar una nueva generacién en
codigo binario
OPEN(1,FILE=ENTRADA)
WRITE(1,101) GI
WRITE(1,101) NG
WRITE(1,102) NDIR
WRITE(1,105) PC
WRITE(1,105) PM
WRITE(1,101) NI
DO I=1,4
WRITE(1,103) REGISTRO(I)
END DO
WRITE(1,105) ALFA
WRITE(1,105) CMIN
WRITE(1,105) CMAX
CLOSE(1)
PRINT*,'EVALUACION HECHA, NUEVA POBLACION GENERADA',GI
IF (GI.GT.NG) PRINT*,'ANALISIS TERMINADO'
IF (GI.GT.NG) GOTO 1
PRINT*,'CORRER PARTE 1 DEL PROGRAMA'
1 CONTINUE
END PROGRAM MULTIA2

! SUBRUTINA LEEVA
SUBROUTINE LEEVA(REGISTRO,GEN,IND,NDIR,CALIND)
USE PORTLIB
CHARACTER*3 REGISTRO(4)
INTEGER GEN, IND, NDIR, CONA, CONB
REAL MAXDRIFT(10,4*IND), MAXFORCE(10,4*IND), MAXDRICOL(10,4*IND), MAXDERI(10,IND), MAXDERIC(10,IND),
MAXFUER(10,IND), CALDRIFT(10,IND), RESUMEN(3), DATO(1750,11), DATOF(1750,11), DATODC(1750,11)
REAL CALIND(IND), CALIREG(IND), HISTORICO(2,IND), ENER(10)
REAL MAX,MAXF, MAXDC, MIN, ACUMULADOR
CHARACTER*1 DIR
CHARACTER*32 GENTEXT, IITEXT, BASURA
101 FORMAT(13.3,1X,F5.2,1X,F5.2,1X,F5.2)
102 FORMAT(F5.2)
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103 FORMAT(A32)
104 FORMAT(F5.2,1X,A3)
105 FORMAT(F6.2,1X,F6.2)

IF (NDIR.EQ.0) DIR='X'
IF (NDIR.EQ.1) DIR='Z"'
WRITE(GENTEXT,*) GEN
GENTEXT=ADJUSTL(GENTEXT)
DO 1=1,4 Ise leen las historias de fuerzas en AVNL y distorsiones de entrepiso a nivel de servicio y colapso
DO 11=1,IND
WRITE(HITEXT,*) ll
IITEXT=ADJUSTL(IITEXT)

OPEN(1,FILE='DRISER_'//TRIM(REGISTRO(1))//"_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(IITEXT)//'.TXT" )
OPEN(2,FILE='FORCOL_'//TRIM(REGISTRO(1))//"_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//'_IND'//TRIM(ITEXT)//".TXT' )

OPEN(3,FILE="DRICOL_'//TRIM(REGISTRO(1))//"_'//TRIM(DIR)//'_G'//TRIM(GENTEXT)//' _IND'//TRIM(IITEXT)//". TXT" )
DO 111=1,1750
READ(1,*) (DATO(III,)),J=1,11)
READ(2,*) (DATOF(lII,J),J=1,11)
READ(3,*) (DATODC(III,J),J=1,11)
END DO
CLOSE(1)
CLOSE(2)
DO J=1,10
MAX=0
MAXF=0
MAXDC=0
DO JJ=1, 1750
IF (ABS(DATO(JJ,J+1)).GT.MAX) MAX=ABS(DATO(JJ,J+1))
IF (ABS(DATOF(1J,J+1)).GT.MAXF) MAXF=ABS(DATOF(1J,J+1))
IF (ABS(DATODC(JJ,J+1)).GT.MAXDC) MAXDC=ABS(DATODC(J,J+1))

END DO
MAXDRIFT(J,(I-1)*IND+I1)=MAX
MAXFORCE(J,(I-1)*IND+1)=MAXF
MAXDRICOL(J,(I-1)*IND+I1)=MAXDC
END DO
END DO
END DO
MAXDRIFT=MAXDRIFT/400
MAXDRICOL=MAXDRICOL*0.8944
DO I=1, 10 !busca distorsiones y fuerzas maximas por entrepiso
DO II=1,IND
MAX=0
MAXF=0
MAXDC=0
IF (MAXDRIFT(I,11).GT.MAX) MAX=MAXDRIFT(1,I1)
IF (MAXDRIFT(],I+IND).GT.MAX) MAX=MAXDRIFT(I,!I+IND)
IF (MAXDRIFT(I,II+IND*2).GT.MAX) MAX=MAXDRIFT(L,II+IND*2)
IF (MAXDRIFT(I,II+IND*3).GT.MAX) MAX=MAXDRIFT(I,II+IND*3)
MAXDERI(I,11)=MAX
IF (MAXFORCE(l,I).GT.MAXF) MAXF=MAXFORCE(1, 1)
IF (MAXFORCE(I,II+IND).GT.MAXF) MAXF=MAXFORCE(I,!I+IND)
IF (MAXFORCE(L,I1+IND*2).GT.MAXF) MAXF=MAXFORCE(I,II+IND*2)
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IF (MAXFORCE(I,[1+IND*3).GT.MAXF) MAXF=MAXFORCE(l,!1+IND*3)
MAXFUER(I,11)=MAXF

IF (MAXDRICOL(1,11).GT.MAXDC) MAXDC=MAXDRICOL(l,I1)

IF (MAXDRICOL(1,1+IND).GT.MAXDC) MAXDC=MAXDRICOL(l, I+IND)

IF (MAXDRICOL(1, II+IND*2).GT.MAXDC) MAXDC=MAXDRICOL(l,II+IND*2)
IF (MAXDRICOL(1, II+IND*3).GT.MAXDC) MAXDC=MAXDRICOL(l,II+IND*3)
MAXDERIC(1,11)=MAXDC

END DO
END DO
DO I=1,IND !Calcula IDE Y IE
DO 11=1,10
IF (MAXDERI(II,1).LT..002) CALDRIFT(I1,1)=10*(MAXDERI(II,1)/.002)
IF (MAXDERI(II,1).GT..002) CALDRIFT(II,1)=9%(1-(MAXDERI(Il,1)-.002)/.002)
IF (MAXDERI(I1,1).GT..004) CALDRIFT(lI,1)=0
IF (MAXDERI(II,1).EQ..002) CALDRIFT(Il,)=10
END DO
MAX=0
ENER(1)=0
ENER(10)=0
DO 11=2,9
ENER(II)=MAXFUER(II,)* MAXDERIC(Il, )
MAX=MAX+ENER(lI)
END DO
ACUMULADOR=MAX/8
CONA=.75*ACUMULADOR
CONB=1.25*ACUMULADOR
CALIREG(1)=0
DO 11=2,9
IC=0
IF(ENER(I1).GT.CONA) IC=IC+1
IF(ENER(II).LT.CONB) IC=IC+1
IF(IC.EQ.2) CALIREG(1)=CALIREG(1)+1
ENDDO
END DO
DO I=1,IND
CALIREG(I)=CALIREG(I)/8*.3+.7
END DO

DO I=1, IND !Almacena el historico de indices
HISTORICO(2,1)=CALIREG(I)

ENDDO

DO I=1, IND !Obtiene calificaciones de individuos y almacena historico de indices
CALIND(1)=0
DO 11=1,10

CALIND(1)=CALIND(1)+CALDRIFT(Il, 1)

END DO
HISTORICO(1,1)=CALIND(l)
CALIND(I)=CALIND(I)*CALIREG(l)

END DO

MAX=0

MIN=100

ACUMULADOR=0

DO I=1,IND

IF(CALIND(I).GT.MAX) MAX=CALIND(l)
IF(CALIND(I).LT.MIN) MIN=CALIND(1)
ACUMULADOR=ACUMULADOR+CALIND(1)
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END DO
RESUMEN(1)=MAX
RESUMEN(2)=MIN
RESUMEN(3)=ACUMULADOR/IND
OPEN(1,FILE="RESUMEN_GENERAL.TXT') |Reporta resultados en resumen general
DO I=1, GEN
READ(1,103) BASURA
END DO
WRITE(1,101) GEN,(RESUMEN(J),J=1,3)
CLOSE(1)
BASURA='REPORTE_GEN'//TRIM(GENTEXT)//".TXT'
OPEN(1,FILE=BASURA) !Reporta resultados de la generacion Actual
WRITE(1,*) 'CALIFICACIONES DE LA MAXIMA DERIVA'
DO I=1,IND
WRITE(1,102) CALIND(1)
END DO
WRITE(1,104) RESUMEN(1), 'MAX'
WRITE(1,104) RESUMEN(2), 'MIN'
WRITE(1,104) RESUMEN(3), 'AVE'
CLOSE(1)
OPEN(1,ACTION='"READWRITE',FILE='"HISTORICO.TXT')
IF(GEN.EQ.0) GOTO 1
DO I=1, GEN*IND
READ(1,105) ACUMULADOR, ACUMULADOR
END DO
1 DO I=1,IND
WRITE(1,105) HISTORICO(1,1), HISTORICO(2,1)
END DO
CLOSE(1)
END SUBROUTINE LEEVA
! SUBRUTINA QUE APLICA ALGORITMOS GENETICOS EN BASE A UN VECTOR DE VALORES
! DE LA FUNCION OBJETIVO

SUBROUTINE ALGEN(POBLACION,FITNESS,CRUZA,MUTACION,GEN,IND)
USE PORTLIB
INTEGER POBLACION(15,90), NPOBLACION(15,90)
REAL FITNESS(15), RULETA(15), JJ(90)
REAL CRUZA, MUTACION, SEL
INTEGER GEN, IND, HORA, MINUTO, SEGUNDO, CENSEG, SEMILLARAN
REAL SELA, SELB
REAL SUMA
INTEGER POSICION ,INDA, INDB
CHARACTER*32 GENTEXT
101 FORMAT(I3.3)
102 FORMAT(9011)
ICalcula las probabilidades segun el valor de la function objetivo
SUMA=1.0/90.0
1J(1)=SUMA
DO I1=1,89
J(1+1)=SUMA+JJ(1)
END DO
SUMA=0
DO I=1,IND
SUMA=SUMA+FITNESS(I)
END DO
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RULETA=FITNESS/SUMA
SUMA=0
DO I=1, IND

SUMA=RULETA(I)+SUMA

RULETA(1)=SUMA
END DO
CALL GETTIM (HORA, MINUTO, SEGUNDO, CENSEG) !Inicia proceso de seleccién y cruza
SEMILLARAN=100*CENSEG+SEGUNDO
SEL=RAND(SEMILLARAN)
DO I=1, (IND-1)/2

SELA=RAND(0)

SELB=RAND(0)

IF (SELA.LT.RULETA(1)) INDA=1

IF (SELA.LT.RULETA(1)) GOTO 1

DO J=1,IND

IF (SELA.GT.RULETA(J)) INDA=J+1

END DO

CONTINUE

IF (SELB.LT.RULETA(1)) INDB=1

IF (SELB.LT.RULETA(1)) GOTO 2

DO J=1,IND

IF (SELB.GT.RULETA(J)) INDB=J+1

END DO
CONTINUE
SEL=RAND(0)
IF (SEL.LT.CRUZA) THEN
SEL=RAND(0)
IF (SEL.LT.JJ(1)) POSICION=1
IF (SEL.LT.JJ(1)) GOTO 3
DO J=1,90
IF (JJ(J).LT.SEL) POSICION=J+1
END DO
CONTINUE
END IF

DO J=1,POSICION
NPOBLACION((I-1)*2+1,))=POBLACION(INDA,J)
NPOBLACION((I-1)*2+2,1)=POBLACION(INDB,J)

END DO

DO J=POSICION+1, 90
NPOBLACION((I-1)*2+1,))=POBLACION(INDB,J)
NPOBLACION((I-1)*2+2,J)=POBLACION(INDA,J)

END DO
END DO
suma=0 !se busca al individuo que ocupara la posicion de élite
doi=1, ind
if (fitness(i).gt.suma) then
suma=fitness(i)
inda=i
end if
end do
do i=1,90
npoblacion(ind,i)=poblacion(inda,i)
end do

DO I=1,IND-1 Ise inicia proceso de mutacion
DO J=1,90
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SEL=RAND(0)
IF(SEL.LT.MUTACION) THEN
IF (NPOBLACION(1,J).EQ.1) INDA=0
IF (NPOBLACION(1,J).EQ.0) INDA=1
NPOBLACION(I,J)=INDA
END IF
END DO
END DO
POBLACION=NPOBLACION
GEN=GEN+1
WRITE(GENTEXT, *)GEN
GENTEXT=ADJUSTL(GENTEXT)
OPEN(1,FILE='GENERACION_'//TRIM(GENTEXT)//".TXT')
WRITE(1,101) GEN
DO I=1,15
WRITE(1,102) (POBLACION(1,J),J=1,90)
END DO
CLOSE(1)
END SUBROUTINE ALGEN
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Apéndice B: Secciones estructurales de los disefios con diferentes
niveles de amortiguamiento critico

A continuacién se muestran las secciones pertenecientes a cada disefio. La primera
hoja contiene elementos comunes a todos los disefios, como son: la distribucién de vigas
secundarias, la nomenclatura en las conexiones, el detalle de losa y las tablas de cargas
utilizadas para el disefio. Hojas posteriores tienen la clave del disefio al que pertenecen,
en ellas se muestran las plantas estructurales, asi como las tablas de vigas y columnas del

diseno.
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TABLA DE VIGAS

TABLA DE COLUMNAS

NIVEL N+40.00 »

C1
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TIPO  VIGA (in x Ib/ft)
V1 W14x22
V2 W24x55
V3 W24x62
V4 W24x68
V5 W24x76
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V7 W24x192
V8 W24x250
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CIMENTACION

v

y
y

W40x215
W40x215
W40x215
W40x297
W40x297
W40x297
W40x297
W40x297
W40x297
W40x297

W40x199
W40x199
W40x199
W40x215
W40x215
W40x215
W40x297
W40x297
W40x297
W40x297

W40x215
W40x215
W40x215
W40x297
W40x297
W40x297
W40x372
W40x372
W40x372
W40x372

DISENO 20%

HOJA 4/4




V8

V6 C2 V6 C2
|0
>

o
>

V6 C2 V6 Ci
|0
>

800

C1|

V2 C3[ V6 C2

V8

V2

V6 C3] V2 Ci]

V8

800

C1

V2 C3

cif

C1

V2 C3

C1

V6 C2 V6 C2

V6 C2

800

800

800

V6 C2

V6 C2 V6 Ci

PLANTA LOSAS N+4.00, N+8.00, N+12.00, N+16.00

ESC 1:400

@ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @

cif

V7

V6 C2 V6 C2

V7

V6 C2

o
>

N
>

V6 C2

V2

V6 C2 V6 Ci

V7

800

C1|

C2

[ ve c2|
N
>

N
>

V6 C2

V7

800

C1

C2

V6 C2

V2

N
>

N
>

V6 C2

V7

800

V2 C1

800

V2 C1

V7

800

C1

V6 C2 V6 C2

V6 C2

PLANTA LOSAS N+20.00, N+24.00

V6 C2

V6 C2 V6 Ci

ESC 1:400

DISENO 25%

HOJA 1/4




@ 800 B 800 S 800 D 800 E 800 P 800 @
— - — — bt — — " — _ 6
Clff V5 C2l V5 C2f| V5 C2| V5 C2] V5 C2| V5 C1 O
lo lo I N | lo o =
> > > > > > = o
= = = = = = - 5
Cll VvV2C3[ V5 C2| V5 C2| V5 C2| V5 C3 V2 C1] O
) ) o o~ o~ ) %) 8
> > > > > > > boe}
I, _ _ |- I i _ _ = B @
C1 V2 C3l| V5 C2|| V5 C2| V5 C2| V5 C3 V2 C1
) ) o o~ o~ ) %) 8
> > > > > > > o
! = = 1 - 3
C1 V2 C3 V2 C1 Q
le S
— { _ 2
C1 V2 C1 O
e 5
— - — —_— S — — i — _ 1
Cl Vv5 C2 V5 C2 V5 C2 V5 C2 V5 C2 V5 C1 O
PLANTA LOSA N+28.00
ESC 1:400
@ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @
—_—e - o - —— 1 6
Cll| v4 C2ff v4 C2ff] Vv4 C2[|l v4 C2l Vv4 C2|l v4 C1 O
Lo L0 [~ I N L0 (L =
> > > > > > > boe)
= = = = = = - 5
Cll V2 C3| Vv4 C2/| v4 C2/| v4 C2| Vv4 C3 V2 C1| O
LN LN ~ ~ o~ LN LN 8
> > > > > > =
I _ _ |, I _ _ _ = B @
C1 V2 C3|| v4 C2|l Vv4 C2|f v4 C2 V4 C3 V2 C1
LN LN ~ ~ o~ LN LN 8
> > > > > > > boe}
= - 3
V2 C1 O
IS §
= 1 - 2
V2 C1 O
2 g
: = = = = = = = 1 - 1
Cl Vv4 C2 V4 C2 V4 C2 V4 C2 V4 C2 V4 C1 O

PLANTA LOSA N+32.00

ESC 1:400

DISENO 25%

HOJA 2/4




@ 800 B 800 S 800 D 800 E 800 P 800 @
— - — — bt — — " — _ 6
Clj| V2 C2f| V2 C2|] V2 C2[| Vv2 C2| V2 C2| V2 C1 O
|en len [~ I (1Y len |en =
> > > > > > = o
= = = = = = - 5
Cill V2 C3[| V2 C2| V2 C2| V2 C2| V2 C3 V2 C1f Q
™M ™M o o~ o~ ™M ™M 8
> > > > > > > boe}
I, _ _ |- I i _ _ = B @
C1 V2 C3l| V2 C2||l V2 C2| V2 C2| V2 C3 V2 C1
™M ™M o o~ o~ ™M ™M 8
> > > > > > > o
! = = 1 - 3
Ci V2 C3 V2 C1 Q
— { _ 2
Ci V2 C1 O
2 g
— - — —_— S — — i — _ 1
Cl V2 C2 V2 C2 V2 C2 V2C2 V2C2 V2-C1 O
PLANTA LOSA N+36.00
ESC 1:400
@ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @ 800 @

: e = o = ———— I - 6
Clj| V2 C2f| V2 C2f] V2 C2[| V2 C2| V2 C2|l V2 C1 O
| | [~ I N | [~ =
> > > > > > > boe)

= - 5
V2 C1f Q
S g
= i - 4
V2 C1 O
S
= - 3
V2 C1 O
1SS
= 1 - 2
V2 C1 O
S
: = = = — = = = 1 - 1
Cl V2 C2 V2 C2 V2C2 V2C2 V2C2 V2-C1 O

PLANTA LOSA N+40.00

ESC 1:400

DISENO 25%

HOJA 3/4




TABLA DE VIGAS

TABLA DE COLUMNAS

NIVEL N+40.00»

C1

C2

C3

TIPO  VIGA (in x Ib/ft)
V1 W14x22
V2 W24x55
V3 W24x62
V4 W24x68
V5 W24x94
V6 W24x146
V7 W24x192
V8 W24x229

NIVEL N+36.00»
NIVEL N+32.00x»
NIVEL N+28.00»
NIVEL N+24.00x»
NIVEL N+20.00»
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NIVEL N+12.00»

NIVEL N+ 8.00
NIVEL N+ 4.00
CIMENTACION
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