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RESUMEN

Se presenta el proyecto de investigacion titulado: “Evaluacion de Metodologias de Disefio
Sismico de Estructuras Equipadas con Contravientos Restringidos Contra Pandeo”, en el cual
se evaluan siete metodologias previamente seleccionadas.

Dichas metodologias se utilizaron en el disefio de marcos planos de 5, 10 y 15 niveles, de
concreto y acero, considerando las tres zonas geotécnicas de la Ciudad de México.

Primero, se describe cada una de las metodologias empleadas. Despueés, se presenta un
resumen con el disefio de los marcos planos estudiados, que inicialmente se disefiaron para
resistir cargas gravitacionales.

Posteriormente, se realizaron andlisis dinamicos no lineales tipo paso a paso para cada
estructura. Los resultados obtenidos son descritos en términos de desplazamientos laterales y
distorsiones maximas de entrepiso.

El objetivo principal de esta investigacion es ayudar a los ingenieros a elegir las
metodologias de disefio de estructuras equipadas con contravientos restringidos contra pandeo
mas adecuadas. Esto se logra utilizando la informacion y las herramientas disponibles en la
actualidad.

La contribucion principal de este trabajo es describir algunas metodologias de disefio
disponibles y hacer recomendaciones a la practica profesional, de tal manera que puedan, de
manera rapida y sencilla, seleccionar las mejores metodologias para predisefiar los dispositivos
y evaluar la factibilidad de incluirlos en un proyecto estructural.

Adicionalmente, se presenta el desarrollo de una herramienta computacional que permite
realizar el predimensionamiento de los contravientos restringidos contra pandeo. La herramienta
incluye dos metodologias seleccionadas en este trabajo de investigacion. Dicha herramienta se
describe en el Apéndice A de este documento.
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ABSTRACT

A comparative study of seven design methodologies for structures equipped with
Buckling-Restrained Braces is presented.

The methodologies are used in the design of 2D frames of 5, 10 and 15 storeys, made of
concrete and steel, considering the three geotechnical zones of Mexico City.

First, each of the compared methodologies is described. Then, a summary is presented
with the design of the studied frames, which were initially designed to gravitational loads.

The comparisons are made in terms of lateral displacement profile and maximum inter-
story drift ratios, computed in the structures using Nonlinear Dynamic Time History Analysis.

The objective of this study is to help engineers choose the appropriate design
methodologies for equipped structures with Buckling-Restrained Braces considering the
information and tools currently available.

The contribution of this document is to describe some available design methodologies and
provide recommendations to professional practicing engineers, to assess structures equipped
with BRBs quickly and easily by using the most convenient methodologies for each case.

Additionally, the development a computational tool that allows the pre-designing of
Buckling-Restrained Braces is presented. The tool includes two methodologies selected from
this research project.
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ORGANIZACION DE LA TESIS

El contenido en este trabajo de investigacion se dispone de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se muestra la introduccion de este trabajo. Se incluye la justificacion,
alcance y objetivos.

En el Capitulo 2 se presentan las caracteristicas y los pasos que involucran las
metodologias evaluadas.

En el Capitulo 3 se presentan las caracteristicas de las estructuras estudiadas. Ademas,
se presentan las propiedades mecanicas de los materiales que las componen y los
movimientos sismicos utilizados.

En el Capitulo 4 se aplican detalladamente las metodologias evaluadas a cada una de
las estructuras estudiadas.

En el Capitulo 5 se presenta el resumen de los resultados obtenidos.

En el Capitulo 6 se ofrecen las conclusiones y recomendaciones generadas a partir de
los resultados de este trabajo de investigacion.

En el Apéndice A se describe una herramienta computacional desarrollada para el
predisefio de contravientos restringidos contra pandeo.

Finalmente, en el Apéndice B se muestra el codigo en lenguaje Python de la
herramienta computacional.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

De acuerdo con las solicitaciones sismicas que se presentan en la Ciudad de México es
recomendable analizar la posibilidad de la implementacion de sistemas de control que conlleven
a disefios estructurales seguros y 6ptimos.

Dichos disefios ademas de cumplir con los limites de resistencia y condiciones de servicio
establecidos en la normatividad pueden ayudar a incrementar la resiliencia de la ciudad.

Ademas, al equipar a las estructuras con sistemas de control, se pueden disminuir los
costos de la construccion y el mantenimiento de las estructuras, debido al ahorro de materiales
y a la disminucién de pérdidas posteriores a eventos sismicos.

Por otro lado, las herramientas computacionales actuales permiten evaluar el desempefio
sismico de las estructuras mas alla de su comportamiento eléstico, lo que da la posibilidad de
estimar y evaluar consecuencias, asi como de optimizar el desempefio sismico de las
construcciones.

El utilizar los recursos tecnolégicos con los que se cuentan actualmente evita invertir
tiempo y recursos ingenieriles elevados, lo que facilita la evaluacion de alternativas de disefio,
como el uso de sistemas de control.

Los contravientos restringidos contra pandeo, los cuales son los dispositivos en los que se
enfoca este trabajo, en realidad no representan una innovacién tecnoldgica reciente. Contrario a
esta idea, su uso es muy popular en paises como Japon, Estados Unidos y Nueva Zelanda desde
hace ya varias décadas.

Desafortunadamente, el uso de contravientos restringidos contra pandeo no es muy
popular en México. Una de las razones por las que no se analiza su incorporacion a los proyectos
es quizés la falta de herramientas que ayuden a su evaluacion rapida y simple.

El contar con instrumentos que ayuden al predimensionamiento rapido de los dispositivos
podria fomentar su incorporacion en los proyectos estructurales.

Una comparacién entre diferentes metodologias de disefio podria contribuir a la eleccion
de la mejor alternativa de disefio. Esto de acuerdo con las herramientas computacionales con las
que se cuente, el tipo de analisis a realizar o las caracteristicas de la estructura a equipar.

1.2 Motivacién

La motivacion de este proyecto de investigacion ha sido solventar la falta de herramientas
gue ayuden a evaluar de manera rapida y simple la inclusion de contravientos restringidos contra
pandeo en proyectos estructurales en el pais.

Ademas, éste tiene la intencion de contribuir a lograr una ciudad mas resiliente,
atendiendo las nuevas necesidades de la sociedad, entre las cuales esta tener estructuras seguras
y operables después de un evento sismico.
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1.3 Justificacion

La Ciudad de México es afectada por diferentes fuentes sismicas, como: subduccion,
intraplaca, corticales y fallas locales dentro de la cuenca. Sus condiciones geotécnicas generan
una diferencia importante del nivel de riesgo sismico para diferentes puntos dentro de la ciudad,
lo cual se ha estudiado por afios y es presentado en trabajos como Riesgo Sismico en la Ciudad
de México (Roji, 1990).

Los sismos de gran magnitud en la época reciente, como los ocurridos el 19 de septiembre
de 1985, asi como los del 7 y el 19 de septiembre de 2017, tuvieron como consecuencia, ademas
de la pérdida de vidas, dafios en la infraestructura de la ciudad, lo cual formaba parte del
patrimonio de los ciudadanos.

La necesidad de mejorar la resiliencia de nuestro pais ha incentivado la actualizacion
constante de la normatividad, asi como de las metodologias y filosofias de disefio estructural.
Sin embargo, ain no se ha normalizado satisfactoriamente el uso de sistemas de proteccion
sismica, a diferencia de otros paises.

Debido a que el uso de sistemas proteccion sismica puede ayudar a tener estructuras que
pueden ser utilizadas durante y después de un evento sismico de magnitud importante, se
considera conveniente evaluar su inclusion en los proyectos estructurales.

Se estima que entre las razones para la ausencia de estructuras equipadas con esta
tecnologia estan la falta de conocimiento respecto a las metodologias de disefio de los
dispositivos, asi como la carencia de herramientas que permitan una evaluacion rapida y simple
de su posible implementacion en los proyectos.

1.4 Alcance

El alcance de este proyecto de investigacion es evaluar el comportamiento de marcos
planos, tanto de concreto, como de acero, de 5, 10 y 15 niveles, desplantados en las tres zonas
geotécnicas de la Ciudad de México, y verificar si cumplen con la respuesta asociada a
comportamiento elastico (es decir: sin dafio estructural).

Se considerd un detallado adecuado para estructuras de ductilidad baja y se utilizaron
movimientos sismicos obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio
(https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/).

En los casos en que los desplazamientos sobrepasaban el limite asociado al
comportamiento elastico (es decir, para desplazamientos superiores al de fluencia) las
estructuras se equiparon siguiendo las recomendaciones establecidas en cada una de las siete
metodologias seleccionadas.

Finalmente, se compararon los resultados en términos de distorsiones maximas de
entrepiso, considerando la primera iteracion de cada una de las metodologias evaluadas.
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1.5 Caracteristicas de los contravientos restringidos contra pandeo

Los contravientos restringidos contra pandeo son elementos que trabajan axialmente.
Estos presentan comportamiento estable ante cargas de tension y compresion, y desarrollan
ductilidad alta, con ciclos histeréticos amplios, estables y simétricos, lo cual se puede observar
en pruebas desarrolladas por diversos autores, como (Merritt et al., 2003).

El equipar a una estructura con estos dispositivos conlleva al incremento de resistencia y
rigidez lateral del sistema, asi como al aumento de disipacion de energia por comportamiento
inelastico de los nucleos de los dispositivos. La Figura 1.1 muestra un esquema de contraventeo
restringido al pandeo y las partes que tipicamente lo componen, las cuales son: nucleo, zonas
extremas de conexion, material confinante y funda de acero.

ZONAS

|[EXTREMAS DE
ICONEXION

FUNDA DE
ACERO

MATERIAL
TCONFINANTE

NOCLEO DEL
[DISPOSITIVG

EXTREMAS DE
CONEXION

Figura 1.1 Esquema de un contraviento restringido contra pandeo tipico y sus partes que lo componen.

El uso de estos dispositivos trae consigo el disefio de estructuras con un control mejorado
de su respuesta y con posibles reducciones de las dimensiones de sus elementos estructurales
principales, respecto a marcos disefiados para resistir completamente las cargas laterales.

En el caso de reforzamiento o rehabilitacion, los contravientos restringidos contra pandeo
representan normalmente un sistema mas ligero, si se compara con técnicas tradicionales como
pueden ser el incremento de secciones de elementos de los marcos o la inclusion de muros de
concreto. Adicionalmente, en algunos casos se puede evitar una intervencion en la cimentacion.
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Una de las grandes ventajas de los contravientos restringidos al pandeo es que disipan
grandes cantidades de energia, mucho mas que los sistemas convencionales, por lo que tener
que reemplazarlos después de un terremoto es altamente improbable.

1.6 Antecedentes

En este trabajo de investigacion se evallan siete metodologias de disefio de contravientos
restringidos contra pandeo.

Las metodologias se seleccionaron de manera arbitraria Unicamente con la premisa de que
consideraran diferentes parametros, enfoques de disefio y limitaciones. Ademas, se busco que
éstas fueran desarrolladas dentro y fuera del pais, y en diferente afio.

A continuacion, se presentan brevemente las metodologias seccionadas:

Terdn & Virto (2009), en su articulo “Disefio basado en desplazamientos de
edificaciones bajas rigidizadas con contravientos desadheridos”, describen una
metodologia basada en control de desplazamientos para edificaciones de baja altura.
La metodologia usa espectros de desplazamiento para fines de disefio. La respuesta
final de la estructura se verifica mediante andlisis dindmico no lineal tipo paso a paso.

Rodriguez (2019), en su trabajo “ Disefio de disipadores de energia sismica del tipo
contraventeos restringidos al pandeo (CRP)”, desarrollé una metodologia basada
en fuerzas, iterando las areas de los ndcleos necesarias para obtener un perfil de
distorsiones de entrepiso deseado, utilizando analisis modal espectral.

Vargas & Bruneau (2009), en su articulo “Analytical response and design of
buildings with metallic structural fuses”, presentaron una metodologia en la que se
estiman las areas de los nucleos de los dispositivos considerando la fuerza de inercia
maxima. Ademas, se requiere un disefio por capacidad para que los contravientos se
comporten como fusibles estructurales.

Segovia (2015), en su trabajo “Criterios de disefio sismico oOptimo por
desplazamiento para edificios con disipadores histeréticos”, propuso una
metodologia basada en control de desplazamientos en la que incluye un factor de
amortiguamiento suplementario que toma en cuenta las propiedades del suelo de la
Ciudad de Mexico.

Teran & Coeto (2008), en su trabajo “Control de la respuesta sismica de edificios
altos por medio de un sistema de contravientos restringidos contra pandeo”,
propusieron una metodologia basada en control de desplazamientos, en la que se toma
en cuenta la componente a flexion de las estructuras de gran altura.

Maley, Sullivan & Della Corte (2010), en su articulo “Development of a
displacement-based design method for steel dual systems with buckling-
restrained braces and moment-resisting frames”, plantearon una metodologia en la
que las areas de los contravientos se distribuyen en altura de acuerdo con el perfil de
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fuerza cortante. También usan el concepto de estructura equivalente y
amortiguamiento viscoso equivalente.

Guerrero, Ji, Terdn & Escobar (2016), en su articulo “A method for preliminary
seismic design and assessment of low-rise estructuras protected with buckling-
restrained braces”, propusieron una metodologia basada en control de
desplazamientos, en la que se resuelve la ecuacion de movimiento para un oscilador
dual equivalente de un grado de libertad, tomando en cuenta el trabajo conjunto (en
paralelo) del sistema de marcos y el sistema de contravientos. Se considerd que
osciladores de un grado de libertad equivalentes representan apropiadamente la
respuesta de las estructuras y se propusieron porcentajes de aportacion de los
contravientos a la resistencia global.

Ademas de las siete metodologias evaluadas, se valord la posible inclusion de
metodologias y procedimientos desarrollados en otros documentos (que se describen a
continuacion). Es importante mencionar que el no incluir estas metodologias o procedimientos
no significa que no se consideraran apropiadas. Simplemente, y s6lo por cuestiones de tiempo,
se considerd que las siete metodologias seleccionadas incluian diferencias suficientes para
ofrecer una comparacién util.

Tena & Nangullasmu (2013), en su articulo “Disefio sismico de marcos no ductiles
de concreto reforzado con disipadores de energia histeréticos: Definicién de
parametros de disefio”, presentaron un estudio paramétrico para evaluar parametros
globales de disefio de estructuras de concreto equipadas con contravientos restringidos
contra pandeo.

Tolentino & Garcia (2021), en su trabajo “Confiabilidad de edificios con
contravientos restringidos al pandeo expuestos a secuencias sismicas en el
tiempo”, presentaron un estudio de confiabilidad de estructuras de concreto de 10, 15
y 20 niveles, equipadas con contravientos restringidos contra pandeo.

Ruiz & Jiménez (2018), en su trabajo “Curvas de fragilidad de un edificio tipo con
planta baja débil dafiado por el sismo S-19/207, y rehabilitado con contravientos
restringidos al pandeo”, mostraron un estudio de fragilidad estructural de edificios
para proponer un método de rehabilitacion basado en contravientos restringidos contra
pandeo.

Escobar & Ballinas (2018), en su trabajo “Propuesta de reforzamiento de una
estructura de hospital con disipadores de energia del tipo CRP”, describieron
diferentes propuestas de reforzamiento sismico, basado en contravientos restringidos
contra pandeo, para una estructura de uso hospitalario.

Para complementar la revision bibliografica sobre el comportamiento de los dispositivos
a evaluar, y conocer las diferencias entre los enfoques de disefio, se consultaron también los
siguientes documentos:
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Teran & Ruiz-Garcia (2011), en su articulo “Comparative seismic performance of
steel frames retrofitted with buckling-restrained braces through the application
of Force-Based and Displacement-Based approaches”, mostraron la diferencia
entre disefiar los dispositivos con un enfoque basado en control de desplazamientos,
respecto a uno basado en fuerzas.

Concluyeron que el dimensionar contravientos restringidos contra pandeo utilizando
un enfoque basado en desplazamiento tiene como ventajas el controlar mejor los dafios
y el tener perfiles de distorsiones permanentes mas uniformes.

Calvi, Priestley & Kowalsky (2008), en su articulo “Displacement-Based Seismic
Design of Structures”, presentaron un enfoque directo para fines de disefio sismico
basado en control de desplazamientos.

En este documento se indica que el disefio basado en desplazamiento se fundamenta
en principios ingenieriles y representa una alternativa facil de desarrollar, respecto al
disefio basado en fuerza. Ademas, los autores consideran que proporciona resultados
mas racionales.

Ruiz & Orellana (2021), en su articulo “Factores de amortiguamiento para
espectros de desplazamiento de sistemas con disipadores de energia histeréticos”,
ofrecieron una metodologia para estimar factores de amortiguamiento suplementario
para reducir el espectro de desplazamientos. Se considero la disipacién de energia por
comportamiento ineléstico de los ndcleos de los dispositivos como amortiguamiento
Viscoso equivalente.

Concluyeron que la metodologia desarrollada en dicho trabajo de investigacién, la cual
se basa en andlisis probabilistico, brinda factores utiles para modificar los espectros
de desplazamiento elastico, considerando la inclusion de los dispositivos al sistema
estructural.

1.7 Objetivos de la tesis

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es evaluar metodologias de disefio de estructuras
equipadas con contravientos restringidos contra pandeo y compararlas, con la intenciéon de
ofrecer recomendaciones a ingenieros de la préctica profesional.

Obijetivos particulares

1. Desarrollar paso a paso las metodologias seleccionadas y evaluar las posibles ventajas y

desventajas de su implementacion.

Dar recomendaciones sobre el uso de las metodologias evaluadas de acuerdo con los
resultados obtenidos, numero de pasos, dificultad de desarrollo, herramientas
disponibles para el ingeniero y tipo de analisis estructural a realizar.
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3. Desarrollar una herramienta computacional que permita calcular de manera simple y
rapida las areas de los nucleos de los dispositivos requeridas para cumplir con un limite
de distorsion deseado. Esto ayudard a evaluar de manera rapida la factibilidad de equipar
a una estructura. Dicha herramienta se describe en el Apéndice A de este documento.
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2. METODOLOGIAS SELECCIONADAS

2.1 Generalidades

Para este trabajo de investigacion se eligio evaluar siete metodologias de disefio de
contravientos restringidos contra pandeo.

Estas metodologias,

mostradas en la Tabla 1, presentan diferentes parametros,

consideraciones, filosofias de disefio (enfoques basados en fuerza o desplazamiento) y tipos de
analisis. El titulo de las metodologias se presenta en el idioma original. Notese que las
metodologias se publicaron entre 2008 y 2019, lo que indica que son relativamente recientes.

Tabla 1. Metodologias a evaluar.

No.

Metodologia Autores Titulo Afio
Amador Teran . Disefio basado en desplazamientos de
Gilmore & Neftali e R
1 Virto Cambray edificaciones bajas rigidizadas con 2009
' contravientos desadheridos (2009).
Heéctor Guerrgro Disefio de disipadores de energia sismica del
Bobadilla & Victor : N
2 Rodriguez Corona tipo contraventeos restringidos al pandeo 2019
' (CRP) (2019).
3 E/ﬁ:;:;(e)l\é%gnaesaf Analytical Response and Design of Buildings 2009
' with Metallic Structural Fuses (2009).
Sonia Elda Ruiz
Gbmez & Vanessa Criterios de disefio sismico éptimo por
4 Alexandra Segovia desplazamiento para edificios con disipadores 2015
Ochoa histeréticos (2015).
. Control de la respuesta sismica de edificios
Amador Teran . .
. altos por medio de un sistema de
Gilmore & . L
5 . contravientos restringidos contra pandeo 2008
Guillermo Coeto
(2008).
Galaz.
Timothy J. Maley,  Development of a displacement-based design
Timothy J. method for a steel dual systems with buckling-
6 Sullivan & restrained braces and moment-resisting frames 2010
Gaetano Della (2010).
Corte.
Héctor Guerrero, Ji A method for preliminary seismic design and
F Tianjian, Amador assessment of low-rise structures protected 2016
Teran Gilmore & J. with buckling-restrained braces (2016).
Alberto Escobar.
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Para la presentacion del desarrollo de las metodologias se utiliza como ejemplo un marco
de concreto de 15 niveles desplantado en la zona geotécnica Il de la Ciudad de México. Sin
embargo, al final se presentan los resultados de todos los casos estudiados.

Es importe mencionar que no necesariamente el nimero de pasos, por cada metodologia,
en este documento, coincide con los descritos en los documentos mostrados en la Tabla 1. En
algunos casos se separaron 0 se juntaron pasos en favor de un mejor entendimiento, a
consideracién del autor de este trabajo de investigacion. Ademas, no todas las metodologias
establecen que el comportamiento del sistema equipado debe comprobarse con un analisis
dindmico no lineal tipo paso a paso, sin embargo, se optd por realizarlo en todas para tener
resultados comparables.

A continuacidn, se resumen las metodologias seleccionadas. Ademas, se incluyen tablas
y diagramas de flujo para mostrar la secuencia de pasos que se siguieron en cada una de ellas.

2.2 Metodologia 1

Es una metodologia propuesta por Teran y Virto (2009), basada en control de
desplazamientos. De acuerdo con el documento Disefio basado en desplazamientos de
edificaciones bajas rigidizadas con contravientos desadheridos (Terdn & Virto, 2009), la
metodologia se aplica a estructuras de baja altura, donde los efectos de flexién global son
despreciables.

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los pasos de la
metodologia, mientras que en la Tabla 2 se muestra una descripcion adicional.

S kI Se calcula el desplazamiento equivalente de un
MBI et | oscilador de un grado de libertad.

L_/—\v Y

- - Calcular cspectros de desplazamiento considerando cl
Scleccionar el desempeiio nivel de ductilidad que desarrollara la estructura 6
objetivo asociado a'caa.ia ! equipada para cada nivel de intensidad sismica.

nivel de intensidad sismica. *

Scleccionar el periodo objetivo a partir de los
2 espectros de desplazamiento para cada nivel de 7
intensidad sismica.

' {

Se caleulan las propicdades mecénicas de los Se modelan los contravientos en la estructura y se

Se realiza un analisis estdtico no lineal para obtener las
propiedades mecanicas y dindmicas de la estructura.

dlsp()bl'[l’\/()s con dreas propuestas de manera dlb!trdnd. verifica que ésta tenga el periodo objetivo.
Ademas, se calcula la ductilidad de desplazamiento 3
que desarrollara tanto cl dispositivo, como la +
estructura equipada. TR
Se comprucba la respucsta con un analisis dinamico 9

+ no lineal paso a paso.

Se calcula el desplazamiento maximo en la azotea para 4

cada nivel de intensidad sismica

L .

Figura 2.1 Diagrama de flujo de la metodologia 1.
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Tabla 2. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 1.
No. Paso Descripcion

1 Se establece el desempefio objetivo. Ejemplo: que los elementos de los marcos
no incursionen en el intervalo no lineal y que los dispositivos desarrollen un
valor méximo de ductilidad de 6.

2 Se realiza un analisis modal y un andlisis estatico no lineal para obtener las
propiedades mecéanicas y dindmicas de la estructura, como: el periodo
fundamental de vibrar, la distorsion asociada a la fluencia, asi como la
concentracion de plasticidad en los elementos de los marcos.

3 Se calculan las propiedades mecénicas de los dispositivos con areas unitarias
propuestas de manera inicial. Las propiedades incluyen: resistencia a la
fluencia, resistencia Ultima a compresion, resistencia Ultima a tension, rigidez
axial y ductilidad de desplazamiento. Ademas, con base en la ductilidad de
desplazamiento que puede desarrollar el dispositivo, y utilizando factores
obtenidos de estudios previos, se calcula la ductilidad global que desarrolla el
sistema combinado (marcos y contravientos restringidos contra pandeo).

4 Se calcula el desplazamiento maximo esperado en azotea, considerando la
distorsion asociada a la fluencia y factores obtenidos de estudios previos.

5 Se calcula el desplazamiento equivalente de un oscilador de un grado de
libertad, considerando factores obtenidos de estudios previos.

6 Se calculan los espectros de desplazamientos, asociados a los niveles de

intensidad sismica considerados, modificados por la ductilidad global,
calculada en el paso 3.

7 Para los espectros de desplazamiento calculados en el paso 6, se elige el
periodo objetivo, el cual es el asociado al desplazamiento equivalente de un
oscilador de un grado de libertad, calculado en el paso 5.

8 Se calculan las areas de los contravientos. Para ello se realiza un analisis modal
del modelo de la estructura. Si el periodo no es igual al periodo objetivo
determinado en el paso 7 se deben modificar las areas de los contraventeos
para lograr la igualdad.

9 Se comprueba la respuesta de la estructura con un analisis dindmico no lineal
tipo paso a paso.

2.3 Metodologia 2

Esta metodologia fue propuesta por Rodriguez (2019). Se basa en la iteracion del tamafio
de las areas de los nucleos de los contravientos restringidos contra pandeo, para cumplir con un
desplazamiento limite, obtenido de un anélisis modal espectral.

Es importante recordar que un analisis modal espectral es un analisis elastico, por lo que
el tiempo de computo utilizado en las iteraciones no es elevado.

De acuerdo con lo descrito en el documento Disefio de disipadores de energia sismica del
tipo contraventeos restringidos al pandeo (CRP) (Rodriguez, 2019), no hay restricciones
referentes a la altura de la estructura analizada, o al material que las compone.
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El autor mostrd ejemplos desarrollados durante la presentacion de la metodologia. Se
evaluaron estructuras de concreto con marcos en dos direcciones ortogonales de 5, 10 y 15
niveles.

En la Tabla 3 se muestra el resumen de los pasos generales de la metodologia, mientras
que en la Figura 2.2 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.

Tabla 3. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 2.

No. Paso Descripcion
1 Se establece el limite de distorsion permisible.
2 Se propone el arreglo de los contravientos restringidos contra pandeo y se

establecen areas iniciales de manera arbitraria. Preliminarmente, se considera
que los elementos tienen la misma seccion transversal en toda su longitud y al
final se realiza una correccion.

3 Se realiza un analisis modal espectral para estimar los desplazamientos y se
itera el &rea los contravientos, propuesta en el paso 2, hasta obtener un perfil
de distorsiones que cumpla con tener valores menores que el limite establecido

en el paso 1.

4 Se calcula el desplazamiento relativo de entrepisos, el cual depende la
geometria del marco y del limite de distorsion establecido en el paso 1.

5 Se calcula la deformacion axial de los dispositivos, la cual depende de la
geometria del marco y del desplazamiento relativo de entrepisos.

6 Se propone la ductilidad de desplazamiento que desarrollaran los dispositivos.
Se recomiendan valores entre 5y 7.

7 Se calcula el desplazamiento de fluencia de los contravientos, el cual depende

de la deformacion axial méxima, calculada en el paso 5, y la ductilidad de
desplazamiento establecida en el paso 6.

8 Se calcula el factor de rigidez de los dispositivos, el cual depende del
desplazamiento de fluencia, calculado en el paso 7, la geometria del marco y
las propiedades mecénicas del acero que conforma a los contravientos
restringidos contra pandeo.

9 Se calculan las éareas equivalentes de los dispositivos. Esto se hace
multiplicando las areas de los elementos de seccidn transversal constante, con
las cuales se obtiene el perfil de distorsiones que cumple con tener valores
menores que el limite establecido en el paso 1, por el factor de rigidez
calculado en el paso 8.

10 Se calculan las propiedades mecéanicas de los dispositivos y se actualizan en el
modelo matematico.
11 Se comprueba la respuesta de la estructura con un analisis dindmico no lineal

tipo paso a paso.
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Metodologia 2

—

Se¢ establece el limite de
distorsion permisible.

Y

Se propone un arreglo de contravientos restringidos
contra pandeo con areas iniciales de manera arbitraria.

Y

Se realiza un analisis modal para estimar los
desplazamientos y se iteran las areas de los
contravientos hasta obtener un perfil de distorsiones
que cumpla con tener valores menores que el limite
establecido.

Y

Se calcula el desplazamiento relativo de entrepisos.

Y

Se calcula deformacion axial de los dispositivos.

Y

Se propone la ductilidad de desplazamiento que
desarrollardn los dispositivos. Sc recomienda utilizar
valores entre Sy 7.

Y

Se calcula el desplazamiento de fluencia de los
dispositivos.

Y

Se calcula el factor de rigidez de los dispositivos.

Y

Se calculan las 4reas equivalentes de los contravientos
restringidos contra pandeo.

Y

Se calculan las propiedades mecdnicas de los
dispositivos.

Y

Sc comprucba la respuesta de la estructura con un
andlisis dinamico no lineal paso a paso.

Figura 2.2 Diagrama de flujo de la metodologia 2.
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2.4 Metodologia 3

Esta metodologia fue propuesta por Vargas & Bruneau (2009). Es una metodologia basada
en fuerza. De acuerdo con el documento Analytical Response and Design of Buildings with
Metallic Structural Fuses (Vargas & Bruneau, 2009), no hay restricciones referentes a la altura,
material o caracteristicas de las estructuras en las que se puede utilizar esta metodologia. Sin
embargo, los autores recomiendan utilizar estructuras de acero.

En un ejemplo presentado durante el desarrollo de la metodologia, los autores evaluaron
una estructura de acero, con marcos en dos direcciones ortogonales, de 3 niveles.

En la Tabla 4 se muestra el resumen de pasos generales de la metodologia, mientras que
en la Figura 2.3 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.

Tabla 4. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 3.

No. Paso Descripcion
1 Se establece un limite de distorsion permisible.
2 Se estima el periodo de vibrar eléstico asociado al desplazamiento maximo
permisible.
3 Se establecen valores para la relacion de rigidez, entre el sistema de marcos y

el sistema combinado con los contravientos restringidos contra pandeo, y la
ductilidad de desplazamiento que desarrollardn los dispositivos. La
metodologia recomienda una serie de valores para estos parametros de acuerdo
con estudios paramétricos.

4 Se elige el valor de la relacion entre el cortante de fluencia del sistema
combinado con los contravientos restringidos contra pandeo y la aceleracion
méaxima del terreno. La metodologia recomienda una serie de valores para esta
relacion de acuerdo con estudios paramétricos.

5 Se calcula el cortante de fluencia y el cortante de capacidad de la estructura
equipada con los contravientos restringidos contra pandeo, los cuales dependen
de la masa y la aceleracion maxima del terreno.

6 Los cortantes obtenidos en el paso 5 se distribuyen en la altura de la estructura,
de acuerdo con la primera forma modal.
7 Se revisa la resistencia del sistema de marcos y se calculan las areas de los

contravientos necesarias para resistir los cortantes calculados en el paso 6.
Ademas, se realiza un disefio por capacidad.

8 Se realiza un andlisis estatico no lineal para obtener los valores de la ductilidad
de desplazamiento, la relacion de rigidez de los sistemas y la relacion entre el
cortante de fluencia y la aceleracion maxima del terreno.

9 Se realiza un andlisis modal para obtener el periodo de vibrar de la estructura.

10 Se comprueba la respuesta de la estructura con un analisis dindmico no lineal
tipo paso a paso.

11 Se verifica la respuesta, en términos de desplazamiento. Ademas, se

comprueba que los dispositivos se comporten como fusibles estructurales.
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e Se realiza un analisis estatico no lineal y se obtiene la

Metodologia 3 - ) - g ;23 )
= ductilidad de desplazamiento, la relacion de rigideces 3

entre sistemas y la relacion entre ¢l cortante de
\_,_w fluencia y la aceleracion maxima del terreno.
Y

Se .cstab?%‘cc el l'f‘“_'tc de 1 Se realiza un anélisis modal para obtener el periodo de 9
distorsion permisible. vibrar de la estructura. ’

p : - m— - Se comprueba la respuesta de la estructura con un
Se estima el periodo de vibrar elastico asociado al e e e . 10
des : ot S 2 analisis dindmico no lineal paso a paso.
esplazamiento maximo permisible. y
+ Se verifica la respuesta en términos de desplazamiento
Se establecen valores para la relacion de rigidez entre y el comportamiento de fusible estructural de los 11
los sistemas y la ductilidad de desplazamiento que 3 dispositivos.
desarrollaran los dispositivos.
Se elige la relacion entre el cortante de fluencia y la 4
aceleracion maxima del terreno.
Se calcula el cortante de fluencia y el cortante de 5
capacidad.
Los cortantes calculados se distribuyen cn la altura de 6

acuerdo con la primera forma modal.

Y

Se revisa la resistencia de los marcos y se calculan las
arcas de los dispositivos para resistir los cortantes del 7
paso 6.

k J

Figura 2.3 Diagrama de flujo de la metodologia 3.

2.5 Metodologia 4

Metodologia propuesta por Segovia (2015). Es una metodologia basada en control de
desplazamientos. De acuerdo con el documento Criterios de disefio sismico éptimo por
desplazamiento para edificios con disipadores histeréticos (Ruiz & Segovia, 2015), el método
se puede utilizar en edificios regulares de mediana altura, los cuales se estiman entre 8 y 12
niveles.

Ademas, es importante mencionar que en la metodologia se asume que, en las estructuras
analizadas, los efectos de comportamiento a flexion global pueden ser despreciables.

En un ejemplo presentado en el desarrollo de la metodologia se evalud una estructura de
acero, con marcos en dos direcciones ortogonales, de 8 niveles.

En la Tabla 5 se muestra el resumen de pasos generales de la metodologia, mientras que
en la Figura 2.4 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.
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Tabla 5. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 4 (continda).

No. Paso Descripcion
1 Se establece un limite de distorsion permisible.
2 Se establecen los valores para la relacion de rigidez del sistema de marcos,

respecto al sistema combinado y para la relacion de resistencia de los
contravientos restringidos contra pandeo respecto al sistema combinado.

3 Para concluir si la estructura necesita ser equipada con contravientos
restringidos contra pandeo, se obtiene el desplazamiento asociado al periodo
del sistema de marcos.

4 Se calculan los desplazamientos equivalentes de un sistema de un grado de
libertad. Estos desplazamientos se estiman considerando una distribucion
lineal, para el desplazamiento de fluencia, y considerando una estimacion de
la forma ineléstica del primer modo, para el desplazamiento maximo.

5 Considerando las propiedades de un sistema de un grado de libertad, se
calculan las propiedades de un sistema equivalente de multiples grados de
libertad: ductilidad de desplazamiento y masa efectiva.

6 Con el valor de la ductilidad de desplazamiento se modifica el especto de
desplazamientos y se ubica gréficamente el periodo asociado al
desplazamiento maximo de un sistema de un grado de libertad.

7 Se calculan los factores de sobrerresistencia, rigidez efectiva, cortante basal de
disefio y rigidez total del sistema. Inicialmente se considera un factor de
amortiguamiento suplementario igual a la unidad.

8 Se calcula el periodo requerido para el sistema de marcos. Este periodo
depende de la relacion de rigidez, la cual se establece en el paso 2.
9 Se calcula el factor de amortiguamiento suplementario (que se estima con un

valor unitario en el paso 7). Este factor depende de valores resultado de
estudios paramétricos.

10 El espectro de desplazamientos, modificado por la ductilidad de
desplazamiento, lo cual se realiza en el paso 6, se reduce por el factor de
amortiguamiento suplementario (el cual se calcula en el paso anterior) y se
ubica graficamente el periodo asociado al desplazamiento maximo de un
sistema de un grado de libertad, el cual se calcula en el paso 4.

11 Se calcula el periodo requerido para el sistema combinado, asociado a la
rigidez inicial del sistema.

12 Se calcula la rigidez necesaria para alcanzar el periodo requerido, el cual se
calcula en el paso anterior.

13 Se calculan las rigideces y resistencias necesarias, tanto para sistema de

marcos, como para sistema de contravientos restringidos contra pandeo. Estas
propiedades mecanicas dependen de la relacion de rigidez, los desplazamientos
tanto de fluencia, como méaximo, y la rigidez necesaria para el sistema.

14 La rigidez necesaria, tanto para el sistema de marcos, como para el sistema de
contravientos restringidos contra pandeo, se distribuye en altura, por nivel.
15 La resistencia necesaria, tanto para el sistema de marcos, como para el sistema

de contravientos restringidos contra pandeo, se distribuye en altura, por nivel.
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Tabla 5. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 4 (continuacion).

No. Paso Descripcion
16 Se evalua si el sistema de marcos tiene la rigidez necesaria, por nivel.
17 De acuerdo con la distribucion de rigidez y resistencia, necesarias para el

sistema de contravientos restringidos contra pandeo, se calculan las areas de
los nucleos necesarias.

18 Se calcula la rigidez de los contravientos restringidos contra pandeo.

19 Se verifica el desplazamiento y la resistencia con un andlisis estatico lineal.

20 Se realiza un analisis estatico no lineal para comprobar el comportamiento del
sistema combinado.

21 Se comprueba la respuesta con un analisis dindmico no lineal paso a paso.

Metodologia 4 Se calcula el periodo asocu}do a la rigidez inicial 1
necesaria.
Se establece un limite de : Se calcula la rigidez necesaria para alcanzar el periodo 12
distorsiéon permisible. obtenido en ¢l paso anterior.
Se establecen valores para la relacion de rigidez y 2 Se calcula la rigidez y la resistencia necesaria tanto | 1
resistencia entre los sistcmas. para cl sistema de marcos, como para ¢l sistema de 13
‘} contravientos.
Se evalla si es necesario equipar a la estructura, — * —
cstimando cl desplazamicnto asociado al periodo del 3 | Se distribuye la rigidez necesaria por nivel. | 14
sistema de marcos. I + _—
— | Se distribuye la resistencia necesaria por nivel. | 15
Se calculan los desplazamientos maximo y de fluencia 4
de un oscilador equivalente de un grado de libertad. *
‘& Sc evalua si cl sistema de marcos ticne la rigidez 16
- - — necesaria por nivel.
Se calculan las propiedades de un oscilador de 5 —
multiples grados de libertad. +
‘& Se calcula las areas necesarias de los contravientos 17
- . 1 restringidos contra pandeo.
Se reduce el espectro de desplazamiento con el valor de 6 _—
la ductilidad maxima. +
‘y Se calculan las rigideces de los contravientos 18
Se calculan los valores de la sobrerresistencia, rigidez 7 restringidos contra pandeo.
efectiva, cortante basal de disefio y rigidez total. *
‘y ___ Se verifica el desplazamiento y la resistencia con un 19
Se calcula el periodo requerido para el sistema de g analisis estatico lineal.
marcos. * —
; - S : Se realiza un andlisis estatico no lineal para comprobar 20
Se calcula el factor de amortiguamiento suplementario. 9 el comportamicnto.
El espectro reducido por ductilidad se reduce por el — . ]
- ; . X Se comprucba la respucsta de la estructura con un
factor de amortiguamiento suplementario y se elige el 10 ORI . 21
; ¢ analisis dinamico no lincal paso a paso.
periodo requerido. J —_—

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la metodologia 4.
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2.6 Metodologia 5

La metodologia fue propuesta por Teran y Coeto (2008). Es una metodologia basada en
control de desplazamientos. De acuerdo con el documento Control de la respuesta sismica de
edificios altos por medio de un sistema de contravientos restringidos contra pandeo (Teran &
Coeto, 2008), el método se puede utilizar en edificios de media y gran altura (mayores a 15
niveles).

La particularidad de esta metodologia es que, ademas de incluir la componente de
deformacion global por cortante, considera la componente de deformacion global por flexion.

En un ejemplo presentado en el desarrollo de la metodologia se evalud una estructura de
acero, con marcos en dos direcciones ortogonales, de 24 niveles.

En la Tabla 6 se muestra el resumen de pasos generales de la metodologia, mientras que
en la Figura 2.5 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.

Tabla 6. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 5.

No. Paso Descripcion
1 Se disefa el sistema de marcos para resistir cargas gravitacionales, se elige el
desempefio objetivo y se establece un limite de distorsion permisible para cada
nivel de intensidad sismica de disefio.
2 Se determinan los umbrales de distorsion correspondientes al inicio del dafio y
al dario total de los elementos no estructurales.

Se establece el umbral de distorsion por deformacion global en cortante.

Se definen los umbrales méximos de desplazamiento total de azotea.

Se calculan los umbrales de disefio para el desplazamiento en la azotea,

correspondientes a los comportamientos de corte y flexion.

6 Se calcula el desplazamiento correspondiente considerando la accion
combinada del comportamiento global en cortante y en flexion.
Posteriormente, se selecciona el periodo objetivo de los espectros de
desplazamiento modificados por ductilidad.

o~ w

7 Con el periodo objetivo se calculan los periodos tanto para deformacién global
en cortante, como en flexion.

8 Se proponen de manera arbitraria las dimensiones iniciales de los contravientos
y las columnas.

9 En funcién del periodo requerido a corte, se ajustan las areas de los

contravientos, mientras que, en funcion del periodo requerido a flexion, se
ajustan las dimensiones de las columnas.

10 Se modelan los contravientos y se revisa su resistencia mediante un analisis
modal espectral. Ademas, se revisa el sistema de marcos con una filosofia de
disefio por capacidad, con lo cual, los elementos resistan las fuerzas generadas
por la fluencia de los dispositivos y se fomente el comportamiento del
contraviento restringido contra pandeo como fusible estructural.

11 Se comprueba la respuesta con un analisis dindmico no lineal paso a paso.

UN,4 Mgz
SGR/TDO 2!

POS

Pagina 31 de 210



Sc calcula cl desplazamicnto considerando el
comportamicnto cn corte y ¢l comportamicnto cn
flexion y se clige, de mancra grafica, cl periodo 6
\/w objetivo en los espectros de desplazamicntos
reducidos por la ductilidad global que puede
Se disefia el sistema de marcos para resistir cargas desarrollar cl sistema combinado.
gravitacionales y se elige el nivel de desempeiio *
objetivo. - : — -
Partiendo del periodo objetivo, se calculan los periodos 7
+ necesarios en corte y en flexion.
Se determinan los umbrales de distorsién *
correspondientes a los elementos no estructurales. Se proponen dimensiones iniciales, de mancra ]
arbitraria, tanto para los contravientos, como para las 8
+ columnas.
Se establece el umbral de distorsion por deformacion *
global en cortante. Las arcas de los contravicntos sc ajustan para alcanzar
¢l periodo objetivo en corte. Las arcas de las columnas 9
V sc ajustan para alcanzar cl periodo objctivo en flexion.
Se definen los umbrales maximos de desplazamiento +
total de azotea.
Se revisa la resistencia de los contravientos
* restringidos contra pandeo con un analisis modal 10
Sc calculan los umbrales de disciio para los espectral y se revisa la resistencia del sistema de
desplazamicntos producidos, tanto por cl marcos con un disefio por capacidad.
comportamicnto cn corte, como por ¢l comportamicnto +
cn flexion.
§ Se comprueba la respuesta de la estructura con un 1
andlisis dindmico no lineal paso a paso.

Figura 2.5 Diagrama de flujo de la metodologia 5.

2.7 Metodologia 6

La metodologia fue propuesta por Maley et al. (2010). Es una metodologia basada en
control de desplazamientos. De acuerdo con el documento Development of a Displacement-
Based Design Method for Steel Dual Systems With Buckling-Restrained Braces and Moment-
Resisting Frames (Maley et al., 2010), el método se especifica para estructuras de acero.

La comprobacion de la efectividad del método se realizd6 mediante su aplicacion en
estructuras a base de marcos de acero orientados en dos direcciones ortogonales de 6, 9, 12y 18
niveles. Es importante mencionar que a pesar de que se establece una estructura en tres
dimensiones, el analisis solo se realiz6 en una direccion horizontal, por lo que se puede decir
que se analizaron marcos planos.

De acuerdo con las conclusiones descritas en el documento, los resultados obtenidos en
términos de desplazamiento para las estructuras de 6 y 9 niveles fueron satisfactorios, mientras
que, para las estructuras de 12 y 18 niveles, a pesar de que los resultados fueron aceptables, se
detecto que el efecto de los modos superiores provoca que la respuesta de la estructura sobrepase
los limites de desplazamiento establecidos.
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Con esto podemos decir que, a pesar de que la metodologia no establece un limite en
cuanto a la altura de las estructuras que se pueden analizar, se estima que en estructuras de baja
altura (de menos de 12 niveles) la metodologia es més eficiente.

La Tabla 7 muestra un resumen de pasos generales de la metodologia, mientras que en la
Figura 2.6 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.

Tabla 7. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 6.

No. Paso Descripcion
1 Se establece un limite de distorsion permisible.
2 Se establecen los perfiles de desplazamiento de disefio y se calculan las

propiedades equivalentes de un oscilador de un grado de libertad, mismas que
son: desplazamiento de disefio, masa efectiva y altura efectiva.

3 Se propone la aportacion del sistema de marcos a la resistencia del cortante

basal, se calcula el perfil de demanda relativa de cortante total, considerando

una distribucion en funcién de la fuerza de inercia correspondiente a cada
nivel, y se calcula el perfil de demanda relativa de cortante del sistema de
contravientos, la cual es la resta del perfil de demanda relativa de cortante total
menos el perfil de cortante resistente de los marcos (que se asume constante).

Se estima la ductilidad que desarrollara el sistema de marcos.

Se calcula el porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema de

marcos.

6 Se calcula el porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo. Esto es funcion de un coeficiente de
fluencia y un factor de seguridad, para los cuales la metodologia propone
valores.

7 Se calcula el porcentaje de amortiguamiento viscoso del sistema combinado.
Esto como funcidn de los momentos de volteo.

8 Se calcula el factor de reduccion del espectro de desplazamientos, el cual es
funcién del porcentaje de amortiguamiento viscoso del sistema combinado,
calculado en el paso anterior.

9 Se reduce el espectro de desplazamientos con el factor de reduccion (calculado
en el paso anterior) y se elige graficamente el periodo objetivo, el cual es el
periodo que tiene asociado el desplazamiento de disefio calculado en el paso 2.

10 Se calcula la rigidez efectiva y el cortante basal de disefio, los cuales son
funcion del periodo objetivo, seleccionado en el paso anterior, y las
propiedades de un oscilador equivalente de un grado de libertad, calculadas en
el paso 2.

11 Se revisa la resistencia a cortante del sistema de marcos considerando la
aportacion a la resistencia establecida en el paso 3y el cortante basal de disefio
calculado en el paso anterior.

12 Se dimensionan las areas de los contravientos considerando el esfuerzo de
fluencia del acero y las fuerzas axiales en los dispositivos que se generan por
la accion del cortante basal calculado en el paso 10.

13 Se comprueba la respuesta con un analisis dindmico no lineal paso a paso.

o1 b~
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Metodologia 6

Se calcula el porcentaje de amortiguamiento viscoso del

) ; 7
sistema combinado.
v Se calcula el factor de reduccion del espectro de 3
desplazamientos.
Se establece un limite de | *
distorsién permisible.
Se reduce el espectro de desplazamientos, asociado a
V las seiales consideras para el analisis, y se elige 9
- - — rafic i jetivo.
Se establecen los perfiles de desplazamiento de disefio graficamente:cl perioda-objciio
y las propiedades de un oscilador equivalente de un 2 *
grado de libertad. = -
Sc calcula la rigidez cfectiva y ¢l cortante basal de 10
+ diseno.
Se propone la resistencia del cortante del sistema de *
marcos,‘el perfil de demandg relativa de cortantg total 3 Se revisa la resistencia del sistema de marcos. 11
y el perfil de demanda relativa de cortante del sistema
de contravientos restringidos contra pandeo. *
+ Se dimensionan las areas de los nicleos de los 12
contravicntos restringidos contra pandco.
Se estima la ductilidad del sistema de marcos. 4 *
Se comprueba la respuesta de la estructura con un 13
analisis dinAmico no lineal paso a paso.
Se calcula el porcentaje de amortiguamiento 5

suplementario del sistema de marcos

v

Se calcula el porcentaje de amortiguamiento
suplementario del sistema de contravientos restringidos
contra pandeo.

6

L

J

Figura 2.6 Diagrama de flujo de la metodologia 6.

2.8 Metodologia 7

Esta metodologia fue propuesta por Guerrero et al. (2016). Es una metodologia basada en
control de desplazamientos. De acuerdo con el documento A Method for Preliminary Seismic
Design and Assessment of low-rise structures protected with Buckling-Restrained Braces
(Guerrero et al., 2016), el método se especifica para estructuras regulares, de baja altura, con
diafragmas rigidos en los niveles y en donde la respuesta dinamica esté dominada por el modo

fundamental de vibracion.

La comprobacion de la efectividad del método se realizé por los autores a través de un

marco plano de acero de seis niveles.

En la Tabla 8 se muestra el resumen de pasos generales de la metodologia, mientras que
en la Figura 2.7 se muestra un diagrama de flujo con la secuencia de los mismos.
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Tabla 8. Resumen de pasos correspondientes a la metodologia 7.

No. Paso Descripcion

1 Se establece un limite de distorsion permisible para cada intensidad de disefio
considerada.

2 Se calcula el periodo fundamental, la participacion modal del periodo
fundamental y la masa sismica.

3 Se realiza un andlisis estatico no lineal a la estructura sin equipar para obtener
el desplazamiento y el cortante, tanto de fluencia, como ultimo.

4 Se calculan los desplazamientos maximos permisibles para un oscilador

equivalente de un grado de libertad, asociados a los limites de distorsion
permisible, establecidos en el paso 1.

5 Considerando la masa sismica, los desplazamientos y cortantes de fluencia 'y
ultimos y el periodo fundamental de la estructura sin equipar, se resuelve la
ecuacion de movimiento de un oscilador equivalente de un grado de libertad.

6 Se evalua la respuesta, en términos de desplazamiento, calculada en el paso
anterior. Si dicho desplazamiento es superior al desplazamiento méaximo
permisible es necesario proceder con el equipamiento de la estructura. En caso
contrario, se considera que no es necesario incluir dispositivos.

7 Se estima la ductilidad del sistema de marcos y del sistema de contravientos
restringidos contra pandeo. La ductilidad asociada a los dispositivos depende
de la configuracion geométrica y las propiedades mecanicas del acero.

8 Se propone la aportacién del sistema de contravientos restringidos contra
pandeo a la resistencia del cortante basal, con la cual, se calculan los periodos
tanto del sistema de contravientos restringidos contra pandeo, como del
sistema combinado, y se estima el cortante de fluencia del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo.

9 Considerando la masa sismica, la suma de los cortantes de fluencia de ambos
subsistemas, el periodo del sistema combinado, calculado en el paso anterior,
un amortiguamiento suplementario propuesto y una relacion de rigideces
propuesta, entre la rigidez del sistema combinado y la rigidez del sistema de
marcos, se resuelve la ecuacion de movimiento de un oscilador dual de un
grado de libertad, cuyas partes trabajan en paralelo.

10 Se evalua la respuesta, en términos de desplazamiento, calculada en el paso
anterior. Si dicho desplazamiento es superior al desplazamiento méaximo
permisible, es necesario aumentar la aportacion del sistema de contravientos
restringidos contra pandeo a la resistencia del cortante basal. Los célculos se
repiten del paso 8 al 10 hasta que el desplazamiento maximo calculado sea
inferior al limite permisible correspondiente.

11 Se calculan las areas de los contravientos restringidos contra pandeo. Para
realizar esto, en un modelo numérico se modelan los contravientos con areas
de nacleo unitarias. Posteriormente se realiza un analisis modal para obtener
el periodo y las areas propuestas se modifican hasta alcanzar el periodo
objetivo, que es igual al del oscilador dual de un grado libertad.

12 Se comprueba la respuesta con un analisis dinamico no lineal tipo paso a paso.
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Metodologia 7

—

Se estima la ductilidad de desplazamiento que pueden
desarrollar los dispositivos.

Se establece un limite de
distorsién permisible para
cada intensidad de disefio.

Y

\

i

Se calcula el periodo de vibrar, la participacion modal y
la masa sismica.

Se propone la aportacion de los contravientos

restringidos contra pandco

a la resistencia del cortante

basal. Posteriormente sc calculan los periodos vy el

cortantc dc fluencia asoci

ado al sistcma sccundario

(dispositivos).

)

/

v

Se realiza un analisis estatico no lineal a la estructura
sin equipar para obtener los desplazamientos y
cortantes correspondientes a la curva de capacidad.

Se resuelve la ecuacion de movimiento para la

estructura

equipada.

Y

Y

De acuerdo con la respuesta obtenida en el paso
anterior, se evalua si el comportamiento es adecuado de

acuerdo con I

o establecido.

10

Sc calcula el desplazamicnto maximo permisible de un
oscilador equivalente de un grado de libertad.

Y

Y

Se resuelve la ecuacién de movimiento para la
cstructura sin equipar. Si la respucsta sobrepasa cl
desplazamiento méximo permisible es necesario
equipar a la estructura.

Se dimensionan las dreas de los contravientos
restringidos contra pandeo de acuerdo con el periodo
del sistema secundario necesario para obtener el
comportamiento deseado.

11

Y

Se comprueba la respues

ta de la estructura con un

andlisis dindmico no lincal paso a paso.

12

Y

Dec acucrdo con la respucsta obtenida cn cl paso
anterior, se evalua si el comportamiento es adecuado de
acuerdo con lo establecido, de no ser asi sc debe
equipar a la estructura

L

Figura 2.7 Diagrama de flujo de la metodologia 7.
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3. ESTRUCTURAS ESTUDIADAS

En este capitulo se presentan las propiedades de varias estructuras en 2D que son
estudiadas con la intencién de mostrar la aplicacion de las metodologias descritas en el capitulo
2 y realizar una evaluacion préctica de éstas. Es importante aclarar que en este capitulo sélo se
presentan los detalles de cada estructura, mientras que en el capitulo 4 se presenta su disefio de
acuerdo con cada metodologia. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan los resultados
obtenidos.

3.1 Estructuracion

Se consideraron marcos en 2D, tanto de acero como de concreto, de cuatro crujias de 6
metros de longitud cada una. Respecto a la altura, se consideraron de 5, 10 y 15 niveles, con
altura de entrepiso uniforme de 3.5 metros.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema general de la geometria de los marcos estudiados.

=

Figura 3.1 Esquema de la geometria general de los marcos estudiados.

El sistema gravitacional se define en este trabajo como el sistema de marcos formados por
trabes y columnas, mientras que el sistema sismorresistente, se define como el sistema de
contravientos restringidos contra pandeo.

El sistema gravitacional se disefié siguiendo los requisitos de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-acero, 2020) y
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTC-concreto, 2021), segun correspondiera.

Se consideraron secciones agrietadas segun lo indicado en el apartado 3.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTC-
concreto, 2021),
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La Tabla 9 muestra los valores de agrietamiento considerado. Para trabes de concreto se
consider6 un factor de agrietamiento de 0.5, mientras que éste fue 0.7 para columnas.

Tabla 9. Valores para momentos de inercia efectivos en elementos de concreto.

Elemento estructural Valor*
Trabes de concreto 0.50 Ig
Columnas de concreto. 0.70 Ig

*]g: Momento de inercia de la seccion gruesa.

Los apoyos se consideraron empotrados en la base, mientras que el sistema de piso se
asumio6 como diafragma rigido.

3.2 Materiales

Las Tablas 10 y 11 presentan las propiedades mecanicas de los materiales considerados
para el analisis.

Se observa que se utilizaron materiales tipicamente usados en los proyectos estructurales
en México.

Tabla 10. Propiedades mecénicas del acero.

Elemento Designacion ASTM Fy [MPa]
Perfiles IR A992 Gr. 50 350
Varilla de refuerzo A615 Gr. 60 420

Tabla 11. Propiedades mecanicas del concreto.

Elemento f'c [MPa] Ec [MPa]
Columnas
Trabes 30 23,780

3.3 Cargas gravitacionales

Para el analisis de los marcos en 2D se considerd la carga distribuida que genera el area
tributaria de un tablero de 6 m x 6 m sobre cada una de las trabes. La Tabla 12 muestra la carga
distribuida considerada.

Para realizar el anélisis se considera uso de oficinas.

Tabla 12. Cargas consideradas para el analisis.

Descripcion Valor [kN/m?]
Sobrecarga* 4.90
Carga viva maxima 2.50
Carga viva instantanea 1.80
Carga viva media 1.0
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*La sobrecarga considera una losa maciza de concreto de 120 mm, acabados, muros
divisorios, instalaciones y sobrecarga reglamentaria. EI peso propio de trabes y columnas
se considero automéaticamente en el programa de analisis.

3.4 Cargas sismicas

Se consideraron las tres zonas geotécnicas de las Ciudad de México para este trabajo de
investigacion: zona | (o de lomas), zona Il (o de transicion) y zona Il (o del lago).

Se eligieron localizaciones de acuerdo con la zonificacion establecida en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC-
cimentaciones, 2017).

En la Tabla 13, se muestran las coordenadas geograficas correspondientes a las
ubicaciones seleccionadas, mientras que en la Figura 3.2 se muestran en el mapa de zonificacién
geotécnica, el cual se obtuvo de la seccidn 2.2 de las ( NTC-cimentaciones, 2017).

Tabla 13. Coordenadas de las zonas de estudio.

Zona Coordenadas
| -Lomas 19.300, -99.200
[I-Transicién 19.350. -99.150
I11-Lago 19.450,- 99.075

PRy o fi . . N v )
1955 4.1, o e ccamacor: [l

"
TEXGOCO

19.50 4%,

1940,;;
19.35
19.30 f'
19.25 ;::::

19.20 4, 2

19,15 +———— SELE 0SS
9930 9925 -9920 -99.15

R N R R AR N KR, -
-99.10 -99.05 -99.00 -9895 -98.90 -98.85
LONGITUD

[+ 4Zonall

[N Zona Il Escala grafica
0125 § 10 15 20 Km
)

Zona lll i s

Figura 3.2 Ubicacién de las estructuras de estudio.
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Los espectros de disefio sismico, asociados a las ubicaciones elegidas, se obtuvieron del
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, SASID, (https://sasid.unam.mx/webNormasCDMX/),
de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-sismo,
2020).

También se obtuvieron acelerogramas sintéticos de SASID, que fueron recortados en un
intervalo de tiempo correspondiente a una intensidad de areas de entre 1y 99%. Adicionalmente
se realizo una correccion de linea base de primer orden y un filtro tipo pasabanda con frecuencias
de corte de 0.1 a 20 Hz.

Para ejemplificarlo, en la Figura 3.3, se muestra un par de acelerogramas procesados,
mientras que en la Figura 3.4 se muestran los espectros de pseudo-aceleraciones y
desplazamientos asociados a la zona geotécnica 1.

Se puede observar que los acelerogramas mostrados tienen picos menores a los 200 Gals
(cm/s?).

200
150
100

-50
-100
-150
-200

Aceleracion (cm/s?)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

(@)

200
150
100
50

-50
-100
-150
-200

Aceleracion (cm/s?)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

(b)

Figura 3.3 Acelerogramas de la zona geotécnica |11 (a) movimiento de subduccién #6, componente hl y
(b) movimiento de subduccién #6, componente h2.

Es importante observar, que los valores de los espectros de pseudo-aceleracion asociados
a los acelerogramas, son menores que los asociados al espectro elastico, lo que significa que,
para la mayoria de los periodos, el utilizar analisis dindAmicos tipo paso a paso podria resultar en
demandas menores que las consideradas en el disefio de las estructuras.
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Figura 3.4 Espectros asociados a la zona geotécnica I11: (a)Pseudo-aceleraciones, (b) Desplazamientos.

3.5 Secciones del sistema gravitacional

El sistema gravitacional, compuesto por marcos rigidos, se disefi0 para soportar las cargas
generadas por la combinacion gravitacional, la cual se establece en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones

(NTC-criterios2017).

Las Tablas 14 a 16 muestran las secciones propuestas para el analisis, con las cuales el

sistema de marcos rigidos soportaba las cargas gravitacionales.

EnlaTabla 17 se presenta el acero de refuerzo de los elementos de concreto. Es importante

mencionar que se cumplio con el requisito de las deflexiones limite.

Tabla 14. Perfiles propuestos para el analisis del marco de 15 niveles.

Marcos rigidos de Periodo  Marcos rigidos de concreto  Periodo
Nivel acero
Columnas  Trabes Columnas Trabes
1-5 W24x68  W12x14 413 s 300x800 mm  200x500 mm 2625
6-10 W21x50  W12x14 T 300650 mm 200x500 mm T
11-15  W16x31  W12x14 300x500 mm  200x500 mm
POSGR/TDOZ
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Tabla 15. Perfiles propuestos para el andlisis del marco de 10 niveles.
Marcos rigidos de acero  Periodo  Marcos rigidos de concreto  Periodo

Nivel

Columnas Trabes Columnas Trabes
1-5 W21x50 W12x14 2.76s. 300x800 mm 200x500 mm 1.66s.
6-10 W18x35 W12x14 300x650 mm  200x500 mm
Tabla 16. Perfiles propuestos para el analisis del marco de 5 niveles.
) Marcos rigidos de acero  Periodo  Marcos rigidos de concreto  Periodo
Nivel
Columnas Trabes 142 Columnas Trabes 0.75 s
1-5 W16x31 W12x14 ' " 300x800mm 200x500 mm ' '

Tabla 17. Acero de refuerzo en elementos de concreto.

Elemento Acero de Acero de
refuerzo refuerzo
longitudinal transversal*
Columna 300x800 mm 6#8 3 ramas #4
Columna 300x650 mm 6#8 3 ramas #4
Columna 300x500 mm 6#8 3 ramas #4
Trabe 200x500 mm 8#6 2 ramas #3

* Se menciona solo el acero de refuerzo transversal en la direccion de analisis.
En la Figura 3.5 se muestran los diagramas de interaccion de las columnas de concreto.

Se puede observar que la capacidad a flexo-compresién de las columnas se optimizo en la
altura de las estructuras. Ademas, se muestran tanto los diagramas nominales como los
reducidos.

Los diagramas nominales representan la superficie que contiene las combinaciones de
carga axial y flexién que puede resistir la columna. El adjetivo de nominal se refiere a que no
considera efectos de reduccién de ningdn tipo.

Los diagramas reducidos son los diagramas afectados por factores de reduccion de
resistencia.

La finalidad de utilizar factores de reduccién de resistencia es la de capturar la
probabilidad de que la resistencia de los elementos sea menor a la supuesta, debido a la variacion
de la geometria de los elementos, propiedades mecanicas de los materiales o inexactitud de las
expresiones de disefio.

Para reducir los diagramas de interaccion se utilizaron los factores establecidos en la
seccion 3.7 de las NTC-concreto, 2021.

Se consider6 que el nicleo estad adecuadamente confinado, por lo que se tomd un factor
de reduccion con un valor igual que 0.75 para todas las zonas de los diagramas.
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Figura 3.5 Diagramas de interaccion de las columnas de concreto (a) 300x800 mm, nivel 1 a nivel 5,
(b) 300x650 mm, nivel 6 a nivel 10 & (c) 300x500 mm, nivel 11 a nivel 15.

3.6 Masas

Para fines de este estudio, se consideraron el peso propio de la estructura, la sobrecarga
muerta y la carga viva instantanea (carga viva accidental). Estas cargas fueron convertidas en
masa sismica. Las magnitudes de la sobrecarga y la carga viva instantanea se presentaron en la
Tabla 12, mientras que el peso propio de la estructura se tomo en cuenta directamente en el
programa de analisis utilizado.

3.7 Rigidez de zonas nodales

Las fuerzas que se generan en las zonas de interseccidon trabe-columna durante los
movimientos laterales provocan que una region del nodo no se comporte como un elemento
rigido, lo cual afecta el comportamiento global de la estructura en términos de fuerzas internas
y desplazamientos. Con el fin de capturar este efecto se considerd 50% del nodo como rigido.
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3.8 Programa de computo para analisis y disefio estructural

Los analisis se realizaron en el programa de computo ETABS (2019). Este programa
permite modelar estructuras de edificios de manera tridimensional, considerando las
propiedades y caracteristicas de los elementos y los materiales, para poder calcular su respuesta
ante distintas cargas. Ademas del andlisis, en este programa se realiza el disefio de los elementos
estructurales siguiendo las recomendaciones normativas de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-acero, 2020) y
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto
(NTC-concreto, 2021).

3.9 Articulaciones plasticas

Para evaluar el comportamiento sismico no lineal de las estructuras estudiadas, es
necesario calcular primero las articulaciones plasticas para los elementos que conforman a los
marcos. Estas articulaciones representan la resistencia, rigidez y capacidad de deformacién de
las columnas y trabes.

En el caso de los marcos de acero se utilizaron articulaciones tipo fibra, mientras que para
los marcos de concreto se definieron articulaciones de plasticidad concentrada.

Las articulaciones para las estructuras de concreto se calcularon de acuerdo con las
recomendaciones dispuestas en el capitulo 10 del documento ASCE 41-17 (2017), en donde se
establece que, para procedimientos dinamicos no lineales, las articulaciones de trabes y
columnas que componen a marcos de concreto reforzado se pueden representar con propiedades
concentradas, modelando el comportamiento histerético usando la relacion carga-deformacion
mostrada en la Figura 3.6, la cual representa la relacion envolvente utilizada en el analisis.

e
L

Qy

1_“ .......... E

D El&

f-—

B or A

Figura 3.6 Relacidn carga-deformacion para componentes de concreto. Nota. Adaptado de ASCE 41-17, Seismic
Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (p.148), por American Society of Civil Engineers, 2017, ASCE.

Los parametros de modelado a, b & ¢, se toman de las Tablas 10-7, correspondiente a
trabes, y 10-8, correspondiente a columnas, incluidas en el mismo documento ASCE 41-17
(2017).
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Los criterios de aceptacion son valores de rotacion plastica asociados al nivel de
desempefio seleccionado el cual puede ser: 10: Ocupacion inmediata, LS: Seguridad de vida o
CP: Prevencion de colapso.

El nivel de desempefio definido como Ocupacion inmediata describe que la estructura,
después de las acciones sismicas de disefio, presentard dafios reducidos, por lo que podra ser
ocupada después de una inspeccion de los elementos estructurales.

El nivel de desempefio definido como Seguridad de vida describe que la estructura,
después de las acciones sismicas de disefio, presentara dafios que deberan ser reparados antes
de ser ocupada nuevamente, sin embargo, el riesgo de colapso es bajo.

El nivel de desempefio definido como Prevencion de colapso describe que la estructura,
después de las acciones sismicas de disefio, no colapsard pero que deberd ser intervenida de
manera considerable antes de ser ocupada nuevamente.

Es importante mencionar que las articulaciones se colocaron en los extremos tanto de
columnas como de trabes, a una distancia relativa del 5% de la longitud total.
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4. DISENO CON METODOLOGIAS SELECCIONADAS

En este capitulo se presenta el disefio detallado de cada estructura estudiada segun cada
una de las metodologias presentadas en el capitulo 2. Para fines ilustrativos se presenta el disefio
de la estructura de 15 niveles y después se presenta un resumen con el disefio de todas las
estructuras estudiadas.

4.1 Metodologia 1

A continuacién, se presenta la secuencia de pasos correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 1 de manera mas detallada.

1. Se establece cualitativamente el desempefio objetivo. Para este proyecto se eligié que:

a. Los elementos que componen a los marcos no deben presenten dafios después del
movimiento sismico, por lo que no deben incursionar en su intervalo no lineal.

b. Los dispositivos no deberan desarrollar una ductilidad méaxima de 7.

2. Se realiza un analisis de eigen valores y un analisis estatico no lineal de la estructura de
marcos, con lo que se obtienen las caracteristicas mecanicas y dinamicas.

a. Periodo fundamental de la estructura Tx= 2.62 s.

b. Curva de capacidad. Se observa que los marcos exhiben un comportamiento
practicamente elastico hasta un desplazamiento de azotea de alrededor de 370 mm.
Este desplazamiento se presenta entre los pasos 7 y 8 del analisis estatico no lineal.
Ver Figura 4.1.

c. Desplazamientos y distorsiones asociados a la fluencia de la estructura. Ver Figura
4.2.

De acuerdo con los perfiles de desplazamiento y distorsién, se considera que la distorsion
asociada a la fluencia del sistema de marcos es aproximadamente igual que ¥4, = 0.010.

Ademas, en la deformada del sistema (ver Figura 4.3), en el paso 7 (justo antes de la
fluencia), se observa que el dafio tiende a concentrarse en las trabes, generandose articulaciones
en los extremos de las trabes de los niveles intermedios.

Lo mostrado en el paso anterior, describe un comportamiento adecuado de viga débil —
columna fuerte, lo cual genera un mecanismo adicional de disipacién de energia.

3. Secalcula la ductilidad que desarrollan los dispositivos y la ductilidad que desarrolla la
estructura (ductilidad global). En la Tabla 18 se presentan las propiedades mecanicas de
los contravientos restringidos contra pandeo con areas propuestas.
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Figura 4.1 Curva de capacidad, resultado del andlisis estatico no lineal, de la estructura de marcos de
concreto de 15 niveles.
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Figura 4.2 Perfiles asociados a la fluencia del sistema de marcos (a) Desplazamientos & (b) Distorsidn.
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Figura 4.3. Mapeo de articulaciones en el paso 7 del anlisis estatico no lineal.
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Tabla 18. Caracteristicas de los contravientos restringidos contra pandeo propuestos.

Descripcion Simbolo Valor
Esfuerzo de fluencia del acero del fy 248 MPa
ndcleo
Longitud total Lt 6,946 mm
Area inicial de los extremos Af 20 cm?
Longitud de los extremos Lf 2,000 mm
Area inicial del ntcleo An 10 cm?
Longitud del nucleo Ln 2,946 mm

Factor para considerar la resistencia

maxima en tension 13
Factor para considerar la resistencia ; 115
maxima en compresion )
e Resistencia de fluencia.
Pye = Anfye = Anx 1.1 fy = 272.73 kN (1)
e Resistencia ultima a tension.
Put = wPye = 354.55 kN ()
e Resistencia ultima a compresion.
Puc = wfPye = 407.73 kN )
e Rigidez
o Zona central.
E An kN (4)
kn = ——=67,926.13—
Ln m
o Zonas extremas.
EA kN
kf =22 20012400 )
Lf m
o Rigidez del BRB.
k —(1+1+1>_1—4046014kN ©)
BRE=\kf "kn kf) — T T m
o Rigidez equivalente.
E An kN 7
k' = —— = 28,810.56 — (7)
Lt m
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o Factor de correccion geometria.

k
kf = ’I’;’fB = 1.40 (8)

e Desplazamiento de fluencia.

P
_ Y 6.74 mm 9)

U, =
y K
BRB

e Desplazamiento relativo méaximo.

Uy = VYmax(Altura de entrepiso) = 35.00 mm (10)
e Desplazamiento relativo maximo axial.
Urq = U, (Coseno del angulo de inclinaciéon del BRB) = 30.23 mm (1)
e Ductilidad en el dispositivo.
u
Umax,BRB = —= = 4.48 (12)
Uy
e Ductilidad global
Hmax,BRB 13
Hmax,global = % =4.26 (13)

El factor para relacionar la ductilidad del dispositivo con la ductilidad global del sistema
(F) se obtiene de la Tabla 19, la cual se establece de acuerdo con estudios analiticos.

Para este caso se estima un valor de 1.05. Al ser un método aproximado, extrapolar,
interpolar o estimar para valores intermedios no es significativo.

Tabla 19. Valores para el factor que relaciona la ductilidad en el dispositivo con la ductilidad global.

, ] Factor
Ndmero de piso — —
.umax,BRB =2 .umax,BRB =6
5 1.0 1.1
10 1.0 1.1
20 1.1 1.2
30 1.2 1.3
40 + 1.3 1.4

4. Se calcula el desplazamiento méximo en la azotea.
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e Desplazamiento maximo en la azotea.
(14)
Ymax (Altura total de la estructura)

Ugy oD = 350 mm

El factor para relacionar la distorsion maxima con la distorsion promedio (COD) se
obtiene de la Tabla 20, la cual se establece de acuerdo con estudios analiticos. Para este caso se
establece un valor de 1.5.

Tabla 20. Valores para el factor que relaciona la distorsion méaxima con la distorsién promedio.

Ductilidad CoD
global Minimo Maximo
1 1.2 15
2+ 1.5 2.0

5. Calcular el desplazamiento equivalente de un oscilador de un grado de libertad.

e Desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad equivalente.

_Ug,  350mm (15)
U = x - 12 291.66 mm
El factor para relacionar el desplazamiento promedio en la azotea con el desplazamiento
de un oscilador de un grado de libertad equivalente («) se obtiene de la Tabla 21, la cual se

establece de acuerdo con estudios analiticos. Para este caso se establece un valor de 1.2.

Tabla 21. Valores para el factor que relaciona el desplazamiento promedio en la azotea con el
desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad equivalente.

Numero de a
pisos u=lI u=2+
1 1.0 1.0
2 1.2 1.1
3 1.3 1.2
5+ 1.4 1.2

6. Se calculan espectros de desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad
considerando la ductilidad global, calculada en el paso 3 de esta metodologia, y una
fraccion de amortiguamiento del 5%.

Se presentan los promedios de los espectros asociados a las dos fuentes de movimiento
(profundidad intermedia y subduccion), con lo cual se garantiza un comportamiento adecuando
independientemente de la fuente sismica.

M St

0SCRADOEY
POSGR/TDO P&gina 50 de 210




De igual manera, se presentan espectros de desplazamiento de un oscilador de un grado
de libertad considerando una ductilidad global igual que 2, con el fin de corroborar que es
necesaria la inclusion de contravientos restringidos contra pandeo.

7. Se elige el periodo objetivo graficamente en los espectros de desplazamiento calculados
en el paso anterior.

El periodo objetivo es aquel donde se presenta el desplazamiento de un oscilador de un
grado de libertad equivalente (calculado en el paso 5 de esta metodologia). A continuacién, en
la Figura 4.4 se muestran los espectros de desplazamiento correspondientes para las dos
direcciones de andlisis.

800 PROMEDIO Pl Q=4.26 800 PROMEDIO PI Q=4.26
700 PROMEDIO S Q=4.26 700 PROMEDIO S Q=4.26
----- PROMEDIO PI Q=2 -===-PROMEDIO PI Q=2
= PROMEDIO S Q=2 = PROMEDIO S Q=2 .
g 600 PERIODO OBJ E 600 PERIODO OBJ \
S 500 500 J
2 % 1.45, d
400 135, £400 = 29166
S 291.66 <
5 300 = 300
2 x
2 200 & 200
100 100
0 L=t 0 A
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo [s] Periodo [s]

@) (b)

Figura 4.4 Espectros de desplazamiento, zona Il (a) Componente h1l & (b) Componente h2.

Se toma como periodo objetivo el menor de los periodos necesarios para ambas
componentes. El periodo objetivo es igual que 1.35s.

8. Se calculan las areas de los contravientos. Se considera una reduccién de area de nucleo
de contraviento cada 5 niveles.

En la Tabla 22 se muestran las areas de ndcleos propuestas inicialmente. Se considera un
area de nucleo igual que 10 cm? en los primeros 5 niveles. Las propiedades mecanicas se
calcularon en el paso 3.

Tabla 22. Propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo propuestos inicialmente.
Resistencia a Rigidez axial

Area de nicleo

Nivel [cm?] la fluencia del CRP
[kN] [kN/m]
1-5 10 272.73 40,460.14
6-10 6 163.64 24,276.08
11-15 3 81.82 15,213.92
UN/M:ii:
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De acuerdo con la geometria de los marcos, se propone una distribucién de contravientos
y se realiza un analisis modal para calcular el periodo de la estructura considerando las
propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo propuestos inicialmente. En la
Figura 4.5 se muestra la distribucion propuesta.

N

N
|

e 5.

Y £ t &

Tx=1.53s.

Figura 4.5 Configuracion de contravientos restringidos contra pandeo propuesta para la metodologia 1.

Se calcula el factor que modifica el area de los contravientos restringidos contra pandeo,
propuestos inicialmente, para alcanzar el periodo objetivo.

e Periodo objetivo (Tobj)=1.35s.
e Periodo de la estructura sin equipar (Tee) = 2.62 s.
e Periodo considerando areas propuestas inicialmente (Tpre) = 1.53 s

1
=————— =028
Tpre? Tee? (16)
1 1 = 0.40 (17)

B = a5
Tobj? Tee?
e Factor para modificar el area de los contravientos restringidos contra
pandeo propuestos inicialmente. (18)

Fact —B—142
acor—A— .

Considerando el factor calculado, en la Tabla 23 se presentan las propiedades de los
contravientos restringidos contra pandeo con las que se alcanza el periodo objetivo Tx=1.35s.
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Tabla 23. Propiedades de los contravientos con las que se alcanza el periodo objetivo Tx=1.35s.
Resistenciaa  Rigidez axial

Area de nicleo

Nivel [cm?] la fluencia del CRP
[kN] [kN/m]
1-5 10x1.42~=14.5 395.46 58,667.21
6-10 6x142=9 245.46 36,414.13
11-15 3x1.42=45 122.73 18,207.06

9. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis dindmico no lineal paso a
paso. En la Figura 4.6 se muestran las distorsiones generadas por la componente hl, la
cual es la componente que rige al solicitar un periodo objetivo menor.

Es importante mencionar que los contravientos restringidos contra pandeo se modelaron
como elemento resorte (o link), utilizando el modelo de comportamiento “Plastic Wen”.

14 Promedio profundidad ———
13 intermedia
12 Promedio subduccion = ———

Entrepiso

o OFrNwhk~UIOON0O

.000 0.005 0.010
Distorsion
Figura 4.6 Perfiles de distorsion de la estructura, resultado del andlisis no lineal paso a paso,
componente hl, zona I, considerando el uso de la metodologia 1.

Se observa gue las distorsiones estan por debajo del limite establecido en el paso 2 de esta
metodologia debido al comportamiento elastoplastico considerado en el establecimiento de los
valores de los parametros implicados.

Es importante mencionar que la metodologia no establece explicitamente que la estructura
de marcos se disefie por capacidad, lo cual es importante para garantizar que los contravientos
restringidos contra pandeo funcionen como fusibles estructurales.

El disefio por capacidad es relativamente mas critico en estructuras de concreto debido a
que se tienen que considerar las componentes de fuerza generadas al considerar la fluencia de
todos los contravientos restringidos contra pandeo, lo cual podria generar fuerzas de tension que
regiran la cuantia de acero de los elementos.

De acuerdo con los resultados, el uso de esta metodologia proporciona resultados
aceptables sin iteraciones adicionales.
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4.2 Metodologia 2

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 2, de manera mas detallada.

1. Se establece la distorsion permisible Omax.

Se elige un valor de distorsion permisible igual que 0.010 para ser consistentes con la
distorsion permisible establecida en la metodologia anterior.

2. Se propone la distribucidn de contravientos y las areas iniciales.

Las diagonales se modelan como elementos que trabajan Unicamente a carga axial . Se
propone una configuracion igual a la propuesta en la metodologia anterior para ser consistentes.

Las areas propuestas inicialmente se presentan en la Tabla 24, mientras que en la Figura
4.7 se muestra la configuracion establecida. Se considera una reduccion de area cada 5 niveles.

Tabla 24. Areas de elementos que trabajan a carga axial propuestas inicialmente.
Nivel  Area del elemento [cm?]

1-5 10

6-10 6

11-15 3
| B N

Figura 4.7. Configuracién de contravientos restringidos contra pandeo propuesta para la metodologia 2.
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3. Se realiza un analisis modal espectral para estimar los desplazamientos y se itera
modificando el area de los contravientos hasta acercarse al limite de distorsion propuesto
en el paso 1.

En la Tabla 25 se muestran las &reas necesarias para cumplir con la distorsion limite y en
la Figura 4.8 la comparacidon de perfiles de distorsion.

Tabla 25. Areas de elementos que trabajan a carga axial con las que se cumple el limite de distorsion.
Nivel  Area del elemento [cm?]
1-5 38
6-10 23
11-15 13

15
14
13
12
11
10

Entrepiso

o P NMWKOUIO N O

Avreas propuestas
inicialmente

—— Areas para cumplir
limite de distorsion

.000 0.010 0.020 0.030 0.040
Distorsion
Figura 4.8. Comparacion de perfiles de distorsion, producto del analisis modal espectral.
4. Se calcula el desplazamiento maximo del dispositivo.

e Desplazamiento maximo del dispositivo.

Aax = 0 max(altura de entrepiso) = 35.00 mm (19)

5. Se calcula la deformacion axial maxima en cada contraviento.

e Deformacion axial maxima de cada contraviento.

Aax = Apax(cos (angulo de inclinaciéon)) = 30.23 mm (20)
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6. Se elige una ductilidad méxima. Dentro de la metodologia se recomienda utilizar una
ductilidad entre 5y 7. Se elige una ductilidad =5 de manera arbitraria

7. Se calcula el desplazamiento de fluencia de los contravientos.

e Desplazamiento de fluencia de los contravientos.

U, = A’;‘” = 6.04 mm @)
8. Se calcula el factor de rigidez de los contravientos.

e Factor de rigidez de los contravientos.

- 1.1f, (Longitud total del contraviento) — 156 22)

EU,

9. Se calculan las areas de los nucleos de los contravientos restringidos contra pandeo. En
la Tabla 26 se muestran las areas de los contravientos de todos los niveles.

e Areas equivalentes de los nucleos de los contravientos restringidos contra
pandeo.

Area necesaria para cumplir con limite de distorsion (23)

n=
fi
Tabla 26. Areas equivalentes de los contravientos restringidos contra pandeo.
Area de los contravientos

Nivel restringidos contra pandeo [cm?]
1-5 ~24

6-10 ~ 15

11-15 ~9

10. Se calcula la rigidez y la resistencia a la fluencia de los contravientos restringidos contra
pandeo. En la Tabla 27 se muestran los valores de los parametros de los contravientos
de todos los niveles.

e Rigidez de los contravientos restringidos contra pandeo.
A E

Kerp = [ (24)
(Longitud total del contraviento)

e Resistencia a la fluencia de los contravientos restringidos contra pandeo.

Py = 1.1 fyA, (25)
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Tabla 27. Rigidez axial y resistencia a la fluencia de los contravientos restringidos contra pandeo.

Area de los contravientos .- . Resistencia a
. - Rigidez axial .
Nivel restringidos contra pandeo [KN/m] la fluencia
[cm?] [kN]
1-5 24 107,963.14 654.56
6-10 15 67,476.96 409.10
11-15 9 40,486.17 245.46

11. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis dinamico no lineal paso a
paso.

Es importante mencionar que los contravientos restringidos contra pandeo se modelaron
como elemento tipo resorte, utilizando el modelo de comportamiento “Plastic Wen”. En la
Figura 4.9 se muestran las distorsiones producto del analisis dindmico no lineal paso a paso.

15 15
14 Promedio profundidad 14 Promedio profundidad
13 intermedia 13 intermedia
12 Promedio subduccion e 12 Promedio subduccién
11 11
10 10
29 9
S 8 28
57 S7
W 6 £ 6
5 w5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
Distorsion Distorsion
@ (b)

Figura 4.9. Perfiles de distorsion, resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de
la metodologia 2. (a) Componente h1l & (b) Componente h2.

Se observa que las distorsiones estan por debajo del limite establecido en el paso 1 de esta
metodologia. Utilizar un analisis elastico para establecer las éareas requeridas de los
contravientos restringidos contra pandeo resultd en sobreestimar el valor de dichas &reas.

Es importante mencionar que la metodologia no establece explicitamente que la estructura
de marcos se disefie por capacidad, lo cual es importante para garantizar que los contravientos
restringidos contra pandeo funcionen como fusibles estructurales.

Esto es relativamente mas critico en estructuras de concreto debido a que se tienen que
considerar las componentes de fuerza generadas al considerar la fluencia de todos los
contravientos restringidos contra pandeo, lo cual genera fuerzas de tension que regiran la cuantia
de acero de los elementos.
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El paso 11 de esta metodologia, referente a la comprobacién de respuesta utilizando un
analisis no lineal paso a paso, no es parte de la secuencia de pasos establecida en la metodologia,
sin embargo, se agregd para poder comparar la respuesta con la que resulta de utilizar las
metodologias restantes.

De acuerdo con los resultados, el uso de esta metodologia proporciona resultados
conservadores siguiendo una serie de pasos basados en un andlisis lineal, lo cual puede ser una
ventaja, dependiendo de las herramientas con las que cuente el ingeniero.

4.3 Metodologia 3

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 3, de manera més detallada.

1. Se establece el limite de distorsion dmax, el cual se toma con un valor igual que 0.010
para ser consistentes con las metodologias anteriores.

2. Se estima el periodo elastico asociado al desplazamiento maximo permisible resultado
de considerar el limite de distorsion establecido en el punto 1.

e Periodo elastico asociado al desplazamiento maximo permisible.

=117s (26)
e Desplazamiento méximo permisible.
Apnax = 0 max(altura total de la estructura) = 525.00 mm (27)

Donde:

[ Factor de participacion modal del primero modo. Se puede calcular conociendo la
masa por entrepiso y considerando un comportamiento a cortante para construir la
matriz de rigidez lateral.

¢,1: Componente normalizada del primer modo, para el nivel de azotea. Ya que esta
normalizado, este pardmetro tiene un valor igual que 1.

Sa: Pesudo-aceleracion asociada al periodo correspondiente al desplazamiento maximo
permisible. Para obtener este pardmetro primero se obtiene graficamente del espectro
de desplazamientos elasticos el periodo que tiene asociado A, (T1), después, se
obtiene graficamente la pseudo-aceleracion del espectro elastico de pseudo-
aceleraciones considerando dicho periodo (7).

Es importante mencionar que el pardmetro Sa no forma parte de la metodologia descrita
en el documento Analytical Response and Design of Buildings with Metallic Structural Fuses
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(Vargas & Bruneau, 2009). Sustituye al parametro Sp,, el cual caracteriza a los espectros
descritos en el ASCE 7-10.

En la Figura 4.10 se muestra la identificacidn, en el espectro de desplazamientos elasticos,
del periodo que tiene asociado A, (T1) Y el periodo eléstico asociado al desplazamiento
méaximo permisible (T,), mientras que, en el espectro de pseudo-aceleraciones se muestra la
pseudo-aceleracién que le corresponde al periodo que tiene asociado A, 4. (T7).

3000 De;sp_lazamiento 1400 Espectro eléstico
elastico T1
2500 T 1200
—_TL
1000
e 2000
% 57 800
£ 1500 £
g < 600 1.4,
& 1000 & 1100
= 400
&
500 200
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo [s] Periodo [s]
(a) (b)

Figura 4.10 Espectros asociados a la zona I1l. Se muestran los valores asociados a los periodos T; y T;.
(a) Desplazamientos elasticos & (b) Pseudo-aceleracion.

3. Se establecen los valores de la relacion de rigidez del sistema de marcos respecto a la
rigidez del sistema combinado con los contravientos restringidos contra pandeo («) y de
la ductilidad de desplazamiento que desarrollaran los dispositivo (t,,qx)-

La metodologia recomienda las siguientes relaciones:

o Relacién de rigidez del sistema de marcos respecto a la rigidez del sistema
combinado. (28)

o> 0.25

Cumplir con la desigualdad anterior, garantiza que tanto las columnas como las vigas
tengan la capacidad de transmitir las fuerzas de deformacion debidas al inicio de la fluencia de
los contravientos restringidos contra pandeo. A su vez, asegura que el sistema de marcos no sea
demasiado flexible.

e Ductilidad de desplazamiento de los contravientos restringidos contra
pandeo. (29)

Umax = 5
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Se recomienda cumplir con la desigualdad anterior para maximizar la capacidad de
disipacion de energia y para evitar la deformacion inelastica del sistema de marcos.

De acuerdo con lo descrito se eligen &« = 0.25 Y tnax = 5.

4. En funcion de a y p,q, Se elige el valor de (n) que es la relacion entre el cortante de
fluencia del sistema combinado (V;,) y la aceleracion maxima del terreno (Uymax ).

El valor de n se selecciona de la Tabla 28 las cuales son producto de estudios paramétricos
utilizando analisis dinamicos no lineales.

Tabla 28. Valores de n recomendados.

WUmax Periodo del sistema combinado (T) [s]
0.1 0.25 0.5 1.0 1.5 > 2.0
x= 0.05
1.67 N/A N/A 1.00 0.60 0.40 0.35
2.50 N/A 1.00 0.80 0.40 0.30 0.20
5.00 0.80 0.60 0.40 0.20 0.15 0.10
x= 0.25
1.67 N/A N/A 1.00 0.60 0.40 0.35
2.50 1.00 1.00 0.60 0.40 0.30 0.20
5.00 0.60 0.50 0.40 0.20 0.15 0.10
x= 0.50
1.67 N/A N/A 1.00 0.60 0.40 0.35
2.50 1.00 1.00 0.60 0.40 0.30 0.20
5.00 0.50 0.50 0.40 0.20 0.15 0.10

El uso de los valores presentados en la Tabla 28 garantiza satisfacer con el concepto de
fusible estructural.

Es importante considerar que el valor del periodo del sistema combinado debe ser menor
que el periodo elastico asociado al desplazamiento maximo permisible (T,), calculado en el paso
2.

Se observa en la Tabla 28 que para los valores de oy t,q, S€leccionados, y considerando
que el periodo de sistema combinado debe ser menor que 1.17 s (para tener holgura se considera
que el sistema combinado tenga un periodo entre 0.5 s y 1.0 s), el valor recomendado de n_se
encuentra entre 0.20 y 0.40, por lo que se selecciona un valor intermedio n = 0.30.

5. Considerando la masa total (m), la cual se puede extraer del modelo matematico del
sistema de marcos y la aceleracion maxima del suelo (Ugmax), la cual se puede elegir
graficamente de los acelerogramas, se calcula el cortante de fluencia (1) y el cortante
de capacidad (1},) de la estructura combinada.
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En la Figura 4.11 se muestra el acelerograma que presenta la aceleracién maxima del
suelo.

Para calcular el cortante de capacidad (V) se calcula el factor de sobrerresistencia (€,) el
cual es funcion de oy tyngx-

200
100
0

Aceleracion
(cm/s2)

=
o
o

-181.03

)
S
S)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Tiempo ()

Figura 4.11. Acelerograma para el movimiento de subduccion 1, componente hl, zona Ill. Se observa la
aceleracion maxima del suelo encontrada en los acelerogramas asociados a este tipo de suelo.

En la Tabla 29 se muestra la masa por nivel del sistema de marcos.

Tabla 29. Masa por nivel del sistema de marcos.

Nivel Masa [kg] Nivel Masa [kg] Nivel Masa [kg]
15 32,991.13 10 36,873.02 5 38,618.61
14 36,068.88 9 37,814.46 4 39,560.05
13 36,068.88 8 37,814.46 3 39,560.05
12 36,068.88 7 37,814.46 2 39,560.05
11 36,068.88 6 37,814.46 1 39,560.05

e Cortante de fluencia del sistema combinado (Sistema de marcos mas
sistema de contravientos restringidos contra pandeo). (30)

V, = nmU,max = 305.81 kN

e Factor de sobrerresistencia.

(31)
Qo:a(.umax_l)‘l'lzz

e Cortante de capacidad del sistema combinado (Sistema de marcos mas
sistema de contravientos restringidos contra pandeo). (32)

V, = Q,V, = 611.62 kN

6. Se calcula el cortante basal de fluencia que tienen que resistir, por separado, el sistema
de marcos y el sistema de contravientos restringidos contra pandeo.
e (Cortante de fluencia para el sistema de marcos.

Vs = QfimaxVi, = 382.26 kN (33)
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e Cortante de fluencia para el sistema de contravientos restringidos contra (34)
pandeo.

Vya = (1 — @)V, = 229.35 kN
Los cortantes se distribuyen en la altura de la estructura proporcionalmente a la primera

forma modal. En la Figura 4.12 se muestra la distribucion de fuerzas, asociadas a los cortantes
de fluencia.

15
\&\ 14
13
-,35/ 12
\%jw 11
10
z'li -9
g
=8
7
I_ \&J\_ 6
= 4
— =il I : 1 — W
Lz RN vyd
o t ) ES o !
0 20 40 60

Fuerza en el nivel [kN]

Figura 4.12. Distribucién de fuerzas asociadas a los cortantes de fluencia que deben resistir, por separado, el
sistema de marcos y el sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

7. Con los cortantes calculados en el paso 6 se revisa la resistencia de los marcos y se
disefian los contravientos. En la Tabla 30 se muestran las &reas de los contravientos (An),
necesarias para cumplir con la demanda generada por el cortante de fluencia para el
sistema de contravientos restringidos contra pandeo (Vy4).

Tabla 30. Area de contravientos necesaria para cumplir con la resistencia requerida.
Area transversal de

Nivel contraviento [cm?]
1-5 4

6-10 3

11-15 2

UN/4’M;‘ o
I)OSGR DO

Pagina 62 de 210



Es importante mencionar que los elementos que componen al sistema de marcos cumplen
con la resistencia necesaria para la demanda asociada al cortante de fluencia V.

La metodologia establece que, ademas de resistir los cortantes de fluencia, es necesario
realizar el disefio de la estructura basandose en una filosofia de disefio por capacidad.

Dicho disefio considera la jerarquizacion de la resistencia de los elementos, propiciando
la formacién de los mecanismos de deformacion plastica. De acuerdo con esto, las columnas
deben resistir los momentos maximos que puedan generar las trabes y las componentes axiales
que genera el considerar que todos los contravientos restringidos contra pandeo fluyen
simultaneamente.

a. Capacidad de los contravientos.

Se calcula la capacidad maxima de los contravientos, considerando el esfuerzo de fluencia
esperado (para este caso se utiliza Ry=1.1).

Es importante mencionar que la metodologia no establece el concepto de esfuerzo de
fluencia esperado. A continuacion, se muestra el calculo de la capacidad de los contravientos.

Se ejemplifica utilizando el area de los elementos de los primeros 5 niveles, después, en
la Tabla 31 se muestran las resistencias para los dispositivos de todos los niveles.

e Resistencia de fluencia.

35
Pye = Anfye = An* 1.1 % fy = 109.09 kN (35)

Tabla 31. Resistencias de los contravientos restringidos contra pandeo.

Nivel Area tra_nsversal de Resiste_ncia de
contraviento [cm?] fluencia [kN]
1-5 4 109.09
6-10 3 81.82
11-15 2 54.54

b. Capacidad de las trabes.

La capacidad de las trabes se calcula con la ecuacion de resistencia ultima a flexion
descrita en la seccion 5.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto, 2021 (2021), sin considerar el factor de reduccion.

Es importante mencionar el acero de refuerzo transversal, compuesto por un estribo (2
ramas) del #3 suministra la capacidad necesaria para evitar que el elemento falle a cortante antes
de que desarrolle toda su capacidad a flexion.
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e Resistencia a flexion.

Mr = bd?*f"cq(1 — 0.5q) = 189.36 kN —m (36)
c. Capacidad de las columnas.
Conservadoramente se considera la capacidad a flexion de las columnas, como el punto

de flexion pura en el diagrama de interaccion. En la Figura 4.13 se muestran los diagramas de
interaccion nominales de las columnas indicando las capacidades a flexion y tension pura.

8000 - 8000 -
| ——Nominal | | ——Nominal |
6000 6000 1252.90
£ 4000 -1252.90 <. 4000 397.17
< <
3 2000 A44.73 % 2000
[3+] [3+]
= o
S 0 S 0
500 1000 1500 500 1000 1500
-2000 -2000
Momento [kN-m] Momento [kN-m]
(@) (b)
8000 -
— Nominal |
6000
. -1252.90
Z
=, 4000 238.01
<
S 2000
[a+]
o
3]
o 0
500 1000 1500
-2000

Momento [kKN-m]

(c)
Figura 4.13. Diagrama de interaccion nominales de las columnas de concreto (a) 300x800 mm, nivel
1 aniel 5, (b) 300x650 mm, nivel 6 a nivel 10 & (c) 300x500 mm, nivel a nivel

Para cumplir con la filosofia de disefio por capacidad, en los nodos se debe cumplir la
siguiente desigualdad:

e Sumatoria de momentos resistentes en los nodos.

z Mr Columnas > Z Mr Trabes (37)
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Se concluye que se cumple la desigualdad en todos los nodos exceptuando los que forman
parte del altimo nivel.

Para comprobar la capacidad a tension de las columnas, lo cual es critico debido a las
propiedades mecanicas del concreto, considerando la fluencia simultanea de todos los
contravientos, en la Figura 4.14 se muestra un esquema con las fuerzas de tension.

54.97 kN }

D

137.42 kN
247.36 kN e
—= Y i Y

Figura 4.14. Esquema de fuerzas generadas al considerar la fluencia simultanea de los contravientos.

Se observa que las columnas tienen la capacidad a tensién necesaria para resistir las
fuerzas de fluencia de los contravientos, considerando las areas propuestas hasta este momento.

8. Se determinan los parametros reales para a, u,q Y n para el sistema combinado, a
partir de un analisis estatico no lineal, considerando un patrén de carga proporcional a
la primera forma modal.

Para calcular la rigidez axial de los contravientos restringidos contra pandeo se considera
un factor de correccion geométrica igual que kf=1.40, lo que considera una distribucion de la
longitud del nucleo y secciones externas igual a la que se considera en las metodologias
presentadas anteriormente.

A continuacion, se muestra el calculo de la rigidez axial de los contravientos. Se
ejemplifica utilizando el &rea de los contravientos (An) de los primeros 5 niveles, despues, en la
Tabla 32, se muestran los valores para los dispositivos de todos los niveles.
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Es importante mencionar, que la metodologia no establece el calculo de la rigidez axial
del contraviento, sin embargo, se asume lo descrito anteriormente buscando ser consistentes con
las metodologias presentadas anteriormente.

e Rigidez axial de los contravientos restringidos contra pandeo.

E An kN
kgrp = KfL—t = 16,14-8.32; (38)

Tabla 32. Rigidez axial de los contravientos restringidos contra pandeo.

Nivel Area transversal de Rigidez axial
contraviento [cm?] [kKN/m]
1-5 4 16,148.32
6-10 3 12,111.24
11-15 2 8,074.15

Los contravientos restringidos contra pandeo se modelaron como elemento link,
utilizando el modelo de comportamiento “Plastic Wen”.

En la Figura 4.15 se muestran las curvas de capacidad, tanto del sistema de marcos, como
del sistema combinado, resultado de un andlisis estatico no lineal. Se indican los puntos
necesarios para calcular la rigidez inicial de los sistemas y los puntos de fluencia.

2000 -
Sistema de marcos
1800 | = Sistema combinado
__ 1600
=z
X, 1400 = 52.50,
= 175.40 105.00,
3 1200 326.71
o 1000
&
£ 800
S
© 600 \
420.00,
400 650.19
200 52.50,
~ — 8352
0
0 200 400 600 800

Desplazamiento [mm]

Figura 4.15. Curvas de capacidad, tanto del sistema de marcos, como del sistema combinado, resultado de un
andlisis estatico no lineal.

¢ Rigidez inicial real del sistema de marcos.

e V1 8352kN o KN (39)
TTAL T 0.053m 0 T T T m
UN/Mgiz:
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e Rigidez inicial real del sistema combinado.

V1, 175.40 kN kN (40)

Ky, =3,309.43—

T T A1, 0.053m

e Relacion de rigidez real del sistema de marcos respecto a la rigidez del
sistema combinado.
(41)

a, = K _ 047
kl,r

e Ductilidad de desplazamiento real de los contravientos restringidos contra

pandeo. 42)
_ Ayr _ 420mm

Hmaxr = Ay,  105mm

e Relacion real entre el cortante de fluencia del sistema combinado y la
aceleracion maxima del terreno.
(43)

V.
Ny =—=22 =032
Mg (Ugmax)

Donde:

V1,: Cortante basal en un punto anterior al punto de la fluencia del sistema de marcos.

Al;: Desplazamiento asociado al cortante V1.

V1,: Cortante basal en un punto anterior al punto de la primera fluencia del sistema
combinado.

Al;:  Desplazamiento asociado al cortante V1;.

V, . Cortante asociado al punto de la primera fluencia del sistema combinado.

A,q: Desplazamiento asociado a A,,,.

A,r:  Desplazamiento asociado al punto de fluencia del sistema de marcos.

mg,.: Masa total actualizada. Se considera la masa adicional debida al peso propio de los
contravientos.

Con estos datos se puede concluir que:

o Larigidez del marco representa 47% de la rigidez inicial del sistema combinado.
Se habia establecido 25% inicialmente.

o Laductilidad de desplazamiento de los dispositivos es 4. Se habia establecido un
valor de 5 inicialmente.

o El cortante de fluencia representa el 32% de la fuerza de inercia maxima del

sistema.
UN/M ’F:*f{{'
l’(,)S(?l{] DO %2

Pagina 67 de 210



9. Se determina el periodo fundamental de la estructura con un anélisis modal. El periodo
fundamental del sistema combinado es igual que Tx=1.93 s.

10. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis no lineal paso a paso. En
la Figura 4.16 se muestran las distorsiones producto del analisis dinamico no lineal paso
a paso.

15 - : 15
14 Promedio profundidad 14 Promedio profundidad
13 intermedia 13 intermedia
12 Promedio subduccién 12 Promedio subduccién
11 11
10 10
o 9 o 9
.:?)-)- 8 .é’_ 8
57 =7
D 6 5 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Distorsion Distorsion
(@) (b)

Figura 4.16. Perfiles de distorsion resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de
la metodologia 3. (a) Componente hl & (b) Componente h2.

De acuerdo con lo observado en la comprobacién de respuesta, producto del anélisis
dindmico no lineal paso a paso, se concluye que las distorsiones promedio superan el limite de
distorsion establecido.

11. Se verifica la respuesta, en términos de desplazamiento, obteniday el concepto de fusible
estructural.

Debido a que no se obtiene el comportamiento deseado, la metodologia establece que se
debe aumentar la rigidez y retomar el paso 8, sin embargo, no establece un criterio sobre en qué
medida se debe hacer, por lo que se vuelve un proceso iterativo.

A continuacién, en la Tabla 33, se presentan las areas propuestas para la segunda iteracion.
Ademas, se muestran las resistencias a la fluencia, calculadas con la expresion 35y las rigideces
axiales calculadas con la expresion 38.

Tabla 33. Propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo propuestas para la segunda

iteracion.
Nivel Area tra_nsversal de Resiste_ncia de Rigidez axial
contraviento [cm?] fluencia [kN] [kN/m]
1-5 12 327.28 48,444.99
6-10 9 245.46 36,333.74
11-15 6 163.64 24,222.49

UN/M i
POSGR/TDO S

Pagina 68 de 210



Debido a que la metodologia no tiene recomendaciones para proponer areas de
contravientos para las iteraciones posteriores, las areas propuestas se establecen identificando
los niveles en donde se requiere rigidez lateral, de acuerdo con los perfiles de distorsiones
mostrados en el paso 10.

Ademas, se busca que no exista un cambio abrupto de rigidez de un nivel a otro, por lo
que en los niveles superiores al nivel 10 se aumenta el area de los contravientos, a pesar de que
ala luz de los resultados del analisis de la primera iteracion estos niveles contaban con la rigidez
suficiente para que sus distorsiones estuvieran por debajo del limite establecido.

A pesar de que la metodologia establece que es necesario retomar desde el paso 8, se
considera necesario e importante retomar desde el paso 7, para revisar especificamente si las
columnas tienen la capacidad a tension que se demanda considerando las areas de contravientos
propuestas para la segunda iteracion.

A continuacidn, se retoma el paso 7 de la metodologia, considerando las propiedades de
los contravientos restringidos contra pandeo establecidas en la Tabla 33. La numeracion de los
siguientes pasos serd seguida de (*) indicando que son pasos correspondientes a la segunda
iteracion.

7(*). Se comprueba la capacidad a tension de las columnas considerando la fluencia
simultanea de todos los contravientos establecidos para la segunda iteracion. En la
Figura 4.17 se muestra un esquema con las fuerzas de tension.

A \6;;\
164.91 kN \%\
A
412.28 kN
742.11 kN Hﬁ 'g
| ol Y

th th ) ‘&

Figura 4.17. Esquema de fuerzas generadas al considerar la fluencia simultanea de los contravientos establecidos
para la segunda iteracion.
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De acuerdo con las fuerzas en tension generadas por la fluencia de los contravientos, se
concluye que las columnas tienen la capacidad a tension suficiente. Esto se afirma con base en
los valores mostrados en los diagramas de interaccion (Figura 4.13).

En este punto es importante recordar la importancia de realizar un disefio por capacidad,
lo cual permite que los contravientos restringidos contra pandeo funcionen como fusibles
estructurales, concentrando la deformacion plastica en ellos.

8(*). Se determinan los parametros reales a, umq Y 1 para el sistema combinado, a partir
de un andlisis estatico no lineal, considerando un patrén de carga proporcional a la
primera forma modal.

En la Figura 4.18 se muestran las curvas de capacidad, tanto del sistema de marcos, como
del sistema combinado, resultado de un analisis estatico no lineal. Se indican los puntos
necesarios para calcular la rigidez inicial de los sistemas y los puntos de fluencia.

2000 -
Sistema de marcos
1800 | = Sistema combinado
— 1600
= 105.00,
=, 1400 627.11
'S 1200
S8
P 1000
& 800
e 52.50,
3 600 341.84 \
400 420.00,
52.50, 650.19
200 f = 8352
0
0 200 400 600 800

Desplazamiento [mm]

Figura 4.18. Curvas de capacidad, tanto del sistema de marcos, como del sistema combinado, resultado de un
analisis estatico no lineal, correspondiente a la segunda iteracion.

e Rigidez inicial real del sistema de marcos.
Vi _8352kN _ oo KN (44)
Al 0053m 7T m

kfr=

e Rigidez inicial real del sistema combinado.

V1, 341.83kN kN (45)
= = 6,449.66—

L A1, 0.053m

e Relacion de rigidez real del sistema de marcos respecto a la rigidez del

sistema combinado.
(46)

kp
=—=0.24
o klr

’
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¢ Ductilidad de desplazamiento real de los contravientos restringidos contra

pandeo.
(47)
_ Ays _ 420mm
Bmaxr = Ay,  105mm
e Relacion real entre el cortante de fluencia del sistema combinado y la
aceleracion maxima del terreno.
V. (48)
Ny =—22 =061
Mg (Ugmax)

Con estos datos se puede concluir que:

o Larigidez del marco representa 24% de la rigidez inicial del sistema combinado.
Se habia establecido 25% inicialmente.

o Laductilidad de desplazamiento de los dispositivos es 4. Se habia establecido un
valor de 5 inicialmente.

o El cortante de fluencia representa el 61% de la fuerza de inercia maxima del
sistema.

9(*). Se determina el periodo fundamental de la estructura con un anélisis modal. El periodo
fundamental del sistema combinado es igual que Tx=1.37 s.

10(*). Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis no lineal paso a paso.
En la Figura 4.19 se muestran las distorsiones producto del andlisis dindmico no lineal

paso a paso.
15 ) ) 15
14 _Promedlc_) profundidad 14 Promedio profundidad
13 mtermegila 5 13 intermedia
12 Promedio subduccion 12 Promedio subduccion
11 11
10 10
29 23
g8 2
Z 7 =
w g w 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Distorsién Distorsion
(a) (b)

Figura 4.19. Perfiles de distorsion resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de la
metodologia 3, segunda iteracion. (a) Componente h1l & (b) Componente h2.
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De acuerdo con lo observado en la comprobacion de respuesta, producto del andlisis
dindmico no lineal paso a paso, se concluye que, considerando las areas de contravientos
establecidas en la Tabla 33, las distorsiones promedio cumplen al estar por debajo del limite de
distorsion establecido.

11(*). Se verifica que el concepto de fusible estructural se satisface, para ello es necesario
comprobar el comportamiento de las articulaciones plasticas para los movimientos
establecidos.

Para ejemplificar esto se utilizan los movimiento de subducciéon 5, componente hl y
subduccion 6, componente h2.

En la Figura 4.20 se muestra un esquema de ubicacion de las articulacion evaluadas para
ejemplificar esta valoracion. En las Figuras 4.21 y 4.22 se muestra el comportamiento de las
articulaciones plasticas de una columna exterior y de un contraviento, ambos desplantados a
nivel de terreno (planta baja).

| Articulacion inferior
>

Articulacion superiora |
- a flexo-compresion

flexo-compresién

Avrticulacién axial

'i _ - 1 [link]
= 4 at oy T

Figura 4.20. Esquema ubicacion de las articulacion evaluadas para ejemplificar este paso.

800 S 800 S

600 S6, h2 . 600 S6, h2
= 400 ~ ! o 400 E
2 . 1 1
z 200 | z 200 '
© 0 | = 0 i
2 -0.001.200 0001  0.002 10.003 = -0.001.500 0.001  0.002  {0.003
P ] o ]
g -400 ! = -400 i
g -600 | 5 -600 |

] 2 ]
-800 ! -800 !
Rotacion [rad] Rotacién [rad]
(@) (b)

Figura 4.21. Comportamiento histerético de las articulaciones de los elementos analizados (1/2) (a)
Avrticulacion inferior a flexo-compresién de la columna & (b) Articulacion superior a flexo-compresién de

la columna
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—S5,h1

)
S

20

Axial [kN]

-400
Deformacion axial [mm]
. S © .
Figura 4.22. Comportamiento histerético de las articulaciones de los elementos analizados (2/2) (c)
Avrticulacion axial del contraviento restringido contra pandeo (link).

Se observa que la articulacion inferior de la columna fluye en flexo-tension, esto se puede
corroborar si se observan los puntos de fuerza axial y momento flector, correspondientes a las
sefiales analizadas, en el diagrama de interaccion de la columna. Ver Figura 4.23.

8000 Diagrama Nominal
e  Elementos mecanicos [S5, h1]
Elementos mecénicos [S6, h2]
6000
=3
= 4000
=
E
§ 2000
<
O [
0~
-500 O/ 500 1000 1500
-2000

Momento [KN-m]
Figura 4.23. Diagrama de interaccion de la columna 300x800 mm con los elementos mecanicos producidos
por los movimiento: subduccién 5, componente hl & subduccion 6, componente h2.

A pesar de que se busca evitar este comportamiento, la rotacion plastica en la articulacion
inferior no sobrepasa el limite para una condicion de ocupacion inmediata, establecido en el
documento ASCE 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings (2017c), por lo
que se considera que tiene un comportamiento adecuado.

En caso de que se pretenda evitar este comportamiento, es necesario aumentar la cuantia
de acero de refuerzo longitudinal para incrementar la capacidad a tension de la columna.

Con esto se puede considerar que el comportamiento estructural es adecuado y se da por
terminado el proceso de esta metodologia.
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A la luz de los resultados para llegar al comportamiento deseado utilizando esta
metodologia es necesario un nimero aleatorio de iteraciones, lo cual dependera del criterio con
el que se propongan las &reas de los contravientos restringidos contra pandeo.

Esto conlleva a necesitar mas tiempo de computo respecto a las metodologias 1y 2. La
razon por la que esta metodologia requiere mas de una iteracion es porque los contravientos se
disefian por fuerza, ya que las areas se disefian para resistir con cortantes y rigideces axiales
necesarias para resistir la maxima fuerza inercial.

A pesar de no ser una metodologia eficiente en cuanto al tiempo de cémputo invertido
para llegar al comportamiento estructural deseado, es importante mencionar que se considera
adecuada la inclusion del disefio por capacidad dentro de los pasos del procedimiento.

4.4 Metodologia 4

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacién de la
metodologia 4, de manera mas detallada.

1. Definir el objetivo de desempefio.

Para este ejemplo se establece un nivel de ocupacion inmediata por lo que el sistema de
marcos no debe recibir dafio ante el sismo mé&ximo esperado.

Se elige una distorsion permisible igual que 6,,,, = 0.010, la cual es la misma distorsion
permisible usada en las demas metodologias.

2. Se seleccionan valores para los parametros:

a. Relacion de rigidez del marco respecto a la rigidez del sistema combinado (o). Se elige
un valor igual que 0.25 para ser consistentes con la metodologia 3.

b. Relacién de resistencia de los contravientos restringidos contra pandeo respecto a la
resistencia del sistema combinado ().

De acuerdo con la metodologia, para <= 0.25, un valor eficiente para este parametro es
0.35. Para valores diferentes consultar la seccion 5.1 del documento Criterios de disefio sismico
Optimo por desplazamiento para edificios con disipadores histeréticos (2015).

c. Relacion entre la longitud del ndcleo y la longitud total del contraviento (n). Se
establece un valor igual que n = 0.42 para ser consistentes con las demas
metodologias.

3. Se define la demanda sismica de desplazamiento. En la Figura 4.24 se muestra el
espectro de desplazamientos elasticos asociado al espectro de pseudo-aceleraciones para
a la zona 1ll. Se indica el desplazamiento correspondiente al periodo del sistema de
marcos.
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Figura 4.24 Espectro de desplazamientos elasticos asociado a la zona Ill.

4. Se establecen perfiles de desplazamiento asociados al comportamiento esperado.

a. Fluencia. En esta condicion se establece un perfil de desplazamiento lineal.

o Perfil de desplazamiento de fluencia.
dyi = eydhenqbyi (49)

e Patron de desplazamiento lineal.

by =1 G0

e Distorsion de entrepiso que produce la fluencia del nticleo del disipador.

dyq
0., =2 (51)
ya h,

e Desplazamiento de fluencia de los contravientos en configuracion de
diagonal simple.

_ f}dnLT

_ JyadlltT (52)
Yd ™ Ecos?(9)

=5.26 mm
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Donde:

h.: Altura de entrepiso.

h;:  Altura del nivel i medido desde la base.
h,: Altura total de la estructura.

fyd:

que 248 MPa.
Ly: Longitud total de los contravientos.
E:  Mddulo de elasticidad del acero.

6:  Angulo de inclinacion de los contravientos.

Esfuerzo de fluencia del acero del ndcleo de los contravientos. Se considera igual

En la Figura 4.25 se muestra el perfil de desplazamientos para la condicién de fluencia y

en la Tabla 34 los valores para cada nivel.

el el el il
O R, N WA O

Nivel

O R, N WS 01l O O O

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Desplazamiento [mm]

Figura 4.25 Perfil de desplazamientos para la
condicion de fluencia.

Tabla 34. Valores del perfil de desplazamientos para
la condicion de fluencia.

Nivel byi dy; [mm]
15 1.00 78.90
14 0.93 73.64
13 0.86 68.38
12 0.80 63.12
11 0.73 57.86
10 0.66 52.60
9 0.60 47.34
8 0.53 42.08
7 0.46 36.82
6 0.40 31.56
5 0.33 26.30
4 0.26 21.04
3 0.20 15.78
2 0.13 10.52

1 0.06 5.26

Ademas, se calcula el desplazamiento de fluencia del sistema equivalente de un grado de

libertad (SELGDL) con la siguiente expresion:

e Desplazamiento de fluencia del sistema equivalente de un grado de libertad

(SE1IGDL).

UN /M g%
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dy SE1GDL =

Donde:

d.
Zm—yl = 53.54 mm
Y md,;

m;: Masa en del nivel i.

(33)

En la Tabla 35 se muestran los valores para calcular el desplazamiento de fluencia del

SE1GDL.
Tabla 35. Valores para calcular el desplazamiento de fluencia de SE1IGDL.
Nivel ~m; [kgl  dy; [mm] md,; [kgmm] md,* [kg mm?]
15 32,991.13 78.90 2,603,237.89 205,414,228.73
14  36,068.88 73.64 2,656,354.91 195,631,841.19
13 36,068.88 68.38 2,466,615.27 168,682,556.94
12 36,068.88 63.12 2,276,875.64 143,729,515.97
11 36,068.88 57.86 2,087,136.00 120,772,718.28
10 36,873.02 52.60 1,939,697.99 102,037,432.68
9 37,814.46 47.34 1,790,300.03 84,760,544.09
8 37,814.46 42.08 1,591,377.81 66,971,294.09
7 37,814.46 36.82 1,392,455.58 51,274,897.04
6 37,814.46 31.56 1,193,533.35 37,671,352.93
5 38,618.61 26.30 1,015,762.21 26,716,985.87
4 39,560.05 21.04 832,419.47 17,515,705.25
3 39,560.05 15.78 624,314.60 9,852,584.21
2 39,560.05 10.52 416,209.74 4,378,926.31
1 39,560.05 5.26 208,104.87 1,094,731.58
= 23,094,395.36  1,236,505,315.16

b. Méximo. En esta condicién se utiliza la forma inelastica del primer modo, para
edificios de 4 a 20 niveles propuesta en el documento Displacement-Based Seismic
Design of Structures (2008b).

e Perfil de desplazamiento maximo.

e Forma inelastica del primer modo.

53 () (-
173 \n, 4h,

(34)

(35)
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e Desplazamiento maximo del primer nivel.

Donde:

hy:  Altura del primer nivel.
&,: Componente del primer nivel de la forma inelastica del primer modo. En otras
palabras, es evaluar la expresion 55 con el resultado de la expresion 56.

En la Figura 4.26 se muestra el perfil de desplazamientos maximos y en la Tabla 36 los
valores para cada nivel.

15 Tabla 36. Valores deI, p_erfil de desplazamientos
maximos.

14 Nivel &; d; [mm]
13 15 1.00 40042
12 14 0.95 382.03
11 13 0.90 362.45
10 12 0.85 341.69

9 11 0.79 319.74
=8 10 0.74 296.61
Z 7 9 0.68 272.28
6 8 0.61 246.77

5 7 0.55 220.08

4 6 0.48 192.20

3 5 0.40 163.13

5 4 0.33 132.88

1 3 025  101.44

0 2 0.17 68.81

1 0.08 35.00

0 100 200 300 400 500
Desplazamiento [mm]

Figura 4.26 Perfil de desplazamientos maximaos.

Ademas, se calcula el desplazamiento maximo del sistema equivalente de un grado de
libertad (SELGDL) de manera similar a la condicion de fluencia.

e Desplazamiento maximo del sistema equivalente de un grado de libertad
(SE1GDL). (57)

Zmidiz

d SE1GDL = ————
max X m;d;

= 286.20 mm

En la Tabla 37 se muestran los valores para cada nivel, utilizados para calcular la
expresion 57.
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5. Se utilizan los perfiles de desplazamiento para transformar el sistema de multiples
grados de libertad (MGDL) a un sistema equivalente de un grado de libertad (SELGDL).

Se calcula el valor de la ductilidad de desplazamiento maxima y la masa efectiva.

e Ductilidad de desplazamiento maxima.

AmaxSE1GDL (58)
Hmar =5 SE1GDL >
e Masa efectiva del sistema equivalente de un grado de libertad.
m;d l (59)
= 129,753,196.41
Z AmaxSE1GDL

En la Tabla 37 se muestran los valores para cada nivel, utilizados para calcular la

expresion 59.

Tabla 37. Valores para calcular el desplazamiento de méximo de SE1GDL y la masa equivalente.

. md;”
Nivel m; [kg] di [mm] mldl[kg mm] midiz[kg mmz] m
15 32,991.13 400.42 13,210,431.29 5,289,770,157.33 18,480,637.85
14 36,068.88 382.03 13,779,534.83 5,264,249,409.42 18,391477.13
13 36,068.88 362.45 13,073,440.66 4,738,568,279.04 16,554928.03
12 36,068.88 341.69 12,324,552.89 4,211,237,056.97 14,712614.09
11  36,068.88 319.74 11,532,871.55 3,687,586,808.66 12,883160.20
10 36,873.02 296.61 10,936,912.71 3,243,999,533.18 11,333418.80
9 37,814.46 272.28 10,296,428.81 2,803,595,404.45 9,794,798.22
8 37,814.46  246.77 9,331,839.62 2,302,908,218.17 8,045,569.37
7 3781446 220.08  8,322,385.82 1,831,630,166.29 6,399,085.93
6 37,814.46  192.20 7,268,067.40 1,396,947,191.15 4,880,453.09
5 38,618.61 163.13 6,300,069.85 1,027,765,632.59 3,590,659.68
4  39,560.05 13288  5,256,793.08 698,529,792.96 2,440,422.88
3 39,560.05 101.44  4,012,998.29 407,081,267.46 1,422,201.96
2 39,560.05 68.81 2,722,267.85  187,328,940.01 654,462.90
1 39,560.05  35.00 1,384,601.75 48,461,061.25 169,306.28
= 129,753,196.41

6. EIl perfil de desplazamiento se reduce por la ductilidad de desplazamiento maximo,
calculada en el paso 5, y se ubica el periodo (T,) asociado al desplazamiento maximo
del sistema equivalente de un grado de libertad (d,,,,x SE1GDL).

En la Figura 4.27 se muestra el espectro de desplazamientos reducido por ductilidad.

P( >}(JN/‘ 11>\(/[)
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Figura 4.27. Espectro de desplazamientos asociado a la zona 111, reducido por la ductilidad de
desplazamiento maximo.

7. Se calcula el factor de sobrerresistencia (£2), la rigidez efectiva (K,), el cortante basal de
disefio (V) y la rigidez total del sistema (K ;).

Inicialmente se considera que el factor que toma en cuenta el amortiguamiento (;,) tiene
un valor igual que 1, por lo que no modifica la respuesta estructural.

e Sobrerresistencia.
Q= a(Umgy —1) +1=2.08 (60)

e Rigidez efectiva.

4’m,
e — 2
Te

kN
= 105,845.71 — (61)
m

e (Cortante basal de disefio.
V, = K,d,.. SE1IGDL = 30,292.98 kN (62)

¢ Rigidez total del sistema.

kN
K #,= Ke””’# = 272,247.37— (63)

8. Se calcula el periodo requerido para el sistema de marcos (7T,).

e Rigidez requerida para el sistema de marcos.

kN (64)
K #= K *; @ = 55,799.33 —
m
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e Periodo requerido para el sistema de marcos.

El periodo requerido para el sistema de marcos (T,) es mayor que el periodo del sistema
de marcos por lo que se considera que tiene la rigidez requerida.

9. Se calcula el factor que toma en cuenta el amortiguamiento (f;,). Este factor depende de
las caracteristicas del suelo.

e Factor que toma en cuenta el amortiguamiento.

( To -(ya )% i
1_FT 1—e T siT, < FE,T,
i (66)
Bn=1 e ran? SiF,T, <T,<F,T,
1 F,T,\¥
k1+<e"<yar”—1)<’;”) siT, > F,T,
o

Los parametros para calcular el factor f; se obtienen de las expresiones y valores
establecidos en el documento Métodos de analisis sismico para estructuras con disipadores de
energia (2014), y se muestran a continuacion.

A=047T,” —2.3T, + 4.7 (67)

_ 25 siTy <1 (68)
b‘hosn;z1

1—«a 69

@ =— (69)

Tabla 38. Valores de los parametros para calcular el factor que toma en cuenta el amortiguamiento.

Periodo del
Zona suelo Ty [s] ¥ Fa
A T, <0.5 0.7 2.0
B 05<T, <10 03 1.5
C 1.0<T, <15 07 12
D 15<T; <20 07 1.2
E 20<T,; <25 15 1.2
F 25<T;<30 20 15
G 30<T; <40 16 1.5
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En la Tabla 39 se muestran los valores correspondientes para las caracteristicas del suelo
en estudio y el factor que toma en cuenta el amortiguamiento .

Es importante recordar que T, y T}, son los periodos que definen la meseta del espectro de
pseudo-aceleraciones. T,y se toma como el periodo del sistema de marcos.

Tabla 39. Valores de los parametros que dependen de las caracteristicas del suelo.

Parametro Valor
Periodo del suelo T, [s] 2.5
Zona E
Y 15
F, 1.2
F, 1.0
A 1.88
a, 3
T, 15
Ty 2.9
Bn 0.35

10. El perfil de desplazamiento reducido en el paso 6, se reduce nuevamente con el factor
que toma en cuenta el amortiguamiento y se ubica el periodo (T,2) asociado al
desplazamiento maximo del sistema equivalente de un grado de libertad
(dyax SE1GDL).

En la Figura 4.28 se muestra el espectro de desplazamientos reducido por la ductilidad y
el factor de amortiguamiento suplementario.

180

160 2.62,135
140
120

100

Desplazamiento [mm]
(2] (0]
o o

D
o

N
o

0 1 2 3 4
Periodo [s]

Figura 4.28. Espectro de desplazamientos asociado a la zona 111, reducido por la ductilidad de desplazamiento
méaximo y por el factor que toma en cuenta el amortiguamiento.
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Se observa que todos los valores del espectro son menores al desplazamiento maximo del
sistema equivalente de un grado de libertad (d,,,,, SE1GDL), sin embargo, en la Figura 4.28 se
indica el periodo del sistema de marcos, ya que es el periodo mayor que se puede considerar.

Esto no significa que la estructura no necesite los contravientos restringidos contra
pandeo, pues se necesita la reduccion considerando la ductilidad del dispositivo, pero, si se
puede afirmar que el periodo necesario es cercano al periodo del sistema de marcos, por lo que
finalmente se consideraque T, = T, = 2.62 s.

11. Se calcula el periodo del sistema combinado para el estado limite de seguridad contra
colapso, asociado a la rigidez inicial.

e Periodo del sistema combinado.

Hmax (70)
= 4.28 s.
Q S

Ti = Te

12. Se calcula la rigidez necesaria para el sistema combinado, para ello hay que definir el
periodo de disefio (Tp,s), el cual, de acuerdo con la metodologia, es igual al periodo del
sistema combinado (T;), calculado en el paso 11.

En este caso es importante observar que el periodo del sistema combinado no puede ser
mayor al periodo del sistema de marcos ya que es fijo y estd definido por las secciones
propuestas en este trabajo de investigacion, por lo que se establece que Tp;s = T, = 2.67 s.

e Rigidez total para el sistema combinado.

_ 47T2me (.umax

kN
= — ) = 184,835.99 — (71)
Tprs Q m

13. Se establece la rigidez y la resistencia a cortante tanto para el sistema de marcos, como
para el sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

¢ Rigidez lateral necesaria para el sistema marcos.

kN
K = aK, = 46,208.99 — (72)
m

e Cortante basal para el sistema de marcos.

Vys = Kdmax SELGDL = 13,224.95 kN (73)

e Rigidez lateral necesaria para el sistema de contravientos.

kN
K;=(0—-a)K, = 138,627.00? (74)
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e (Cortante basal para el sistema de marcos. (75)
Vyd = Kddyd = 66531 kN

14. Las rigideces calculadas en el paso 13 se distribuyen por entrepiso con las siguientes
expresiones:

e Rigidez necesaria por entrepiso (excepto ultimo nivel), sistema de
marcos.

Kf 5; 801 — &, (76)
fi” 6= G NG = 6y
e Rigidez necesaria para el ultimo entrepiso, sistema de marcos.
K ) 77
K = ( f) m, n (77)
n me 6 6n—1
e Rigidez necesaria por entrepiso (excepto ultimo nivel), sistema de
contravientos.
= (g (25
4=\, ) Ms — s, | divi\g — 6,
e Rigidez necesaria para el tltimo entrepiso, sistema de contravientos.
K, S (79)
o (i
in me i 6n - 6n—1

En la Figura 4.29 y en la Tabla 40 se muestran los valores de las rigideces para todos los
entrepisos.

15. Para obtener los cortantes basales calculados en el paso 13 se establecen fuerzas por
nivel con las siguientes expresiones:

e Fuerzas por nivel, sistema de marcos.

Ti ™ "I\ myd;
e Fuerzas por nivel, sistema de contravientos.
mid; 81
Fay = Vya (5ot (1)
T T md;

En la Figura 4.30 y en la Tabla 41 se muestran los valores de las fuerzas para todos los
niveles.
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15 Tabla 40. Rigidez lateral necesaria por entrepiso.
14 . kN kN
13 Nivel Fr [? F, [H
12 15 2,552.71  7,658.12
ié 14 4,905.37 14,716.13
9 13 6,868.03  20,604.09
2 g 12 8,496.96  25,490.89
§ 7 11 9,836.94 29,510.80
D 6 10 10,958.89 32,876.68
5 9 11,887.04 35,661.13
4 8 12,603.97 37,811.92
3 STstera do AT cos 7 13,130.92 39,392.75
2 ——Sistema de contravientos 6 13,485.64 40,456.93
1 5 13,698.58 41,095.73
0 1000Q _20000 30000 40000 50000 4 13.777.23 41331.71
Rigidez lateral [kN/m] 3 13’714 38 41’143 13
Figura 4.29. Perfil d:nrtir%idiiz lateral necesaria por 5 13’519.96 40’559.87
P 1 13,202.57 39,607.72
15 Tabla 41. Fuerzas necesarias por nivel.
14 Nivel Fe[kN] F;[kN]
o 15 1,34353  67.59
11 14 1,404.81 70.68
10 13 1,332.83 67.06
9 12 1,256.48 63.21
= 8 11 1,175.77 59.15
= 10 1,115.01 56.10
g 9 1,049.71 52.81
4 8 951.37 47.86
3 7 848.46 42.69
2 6 740.97 37.28
1 Sistema de marcos 5 642.28 32.31
0 — Sistema de contravientos 4 535 92 26.96
0 500 " I\Il]ooo 1500 3 409 12 20.58
Figura 4.30 Perfil de fuerzas necesaria por nivel. i izzig %3]:(9)6

16. Con la rigidez lateral necesaria para el sistema de marcos, calculada en los pasos
anteriores, se evaltan las dimensiones de los elementos propuestos en este trabajo de

investigacion. Se considera un comportamiento a corte.

La rigidez lateral por entrepiso se calcula con las expresiones aproximadas establecidas
por Schultz en el documento Approximating Lateral Stiffness of Stories in Elastic Frames

(Schultz, 1992), las cuales se muestran a continuacion:
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e Rigidez flexional de las columnas.

_El (82)

ke =7

e Rigidez flexional de las vigas.
_El, (83)

k, I

e Rigidez por entrepiso.

=) (<zic>+<nsélv3+<m§km>)

e Factores de correccion por efectos de frontera.

o Factor para el primer entrepiso.

o [ Zke (85)
t\22 Ky,

o Factor para el segundo entrepiso.

_ (X (86)
27 \32% ky,

o Factor para el ultimo entrepiso.

_ - Z kc
Cn = (55 > kvs> &7)

e Factores para considerar la diferencia entre alturas de entrepisos adyacentes.
o Factor inferior.

Lk
o Factor superior
i Z kc
= 89
r]S <32 Z kvi> ( )
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Donde:

i Subindice para referirse a las vigas del nivel inferior.
s:  Subindice para referirse a las vigas del nivel superior.
E:  Modulo de elasticidad del material.

I.:  Inercia de la columna.

h.: Altura total de la columna.

I,:  Inercia de la viga.

L:  Longitud total de la viga.

En la Tabla 42 se muestran los valores de las rigideces laterales por entrepiso considerando
las dimensiones de los elementos del sistema de marcos propuestos para este trabajo de
investigacion.

Tabla 42. Rigidez lateral por entrepiso considerando la geometria propuesta.

Entrepiso F [—kNl Entrepiso  F, [—kNl
fr fr
m m

15 24,297.11 5 41,461.24
14 24,766.06 4 41,461.24
13 24,766.06 3 41,461.24
12 24,766.06 2 49,042.73
11 24,766.06 1 91,607.20

10 36,816.55

9 36,816.55
8 36,816.55
7 36,816.55
6 36,816.55

De acuerdo con las rigideces presentadas en la Tabla 40 y en la Tabla 42 se concluye que
los elementos que conforman al sistema de marcos tienen la geometria necesaria para aportar la
rigidez lateral necesaria.

17. Con la rigidez lateral necesaria, y los cortantes por nivel definidas para el sistema de
contravientos, se establecen las areas de los nucleos.

e Area requerida por rigidez.

_ kajnLr (90)
k= &% . 3/0\
Ecos3(0)

e Area requerida por resistencia.

A = Vaj (1)
Y fyacos(6)
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En la Figura 4.31 se muestra la configuracion de contravientos propuesta, la cual establece
dos contravientos por nivel. En la Tabla 43 se muestran las areas de contravientos necesarias de

acuerdo con las expresiones 90 y 91.

Tabla 43. Areas de contravientos necesarias por nivel.

Nivel  Ai[ecm?] A,[cm?]

15 0.98 1.64

\&1\ 14 1.88 3.36

13 2.63 4.99

'\/g: 12 3.26 6.52

11 3.77 7.96

10 4.20 9.32

9 4.56 10.61

8 4.83 11.77

7 5.03 12.81

6 5.17 13.71

\&:;\ 5 5.25 14.50

B RN 4 5.28 15.15

= = 3 5.26 15.65

S| & 2 5.18 15.99

] | o 1 5.06 16.16

- th th t
Figura 4.31. Configuracion de contravientos

propuesta.

18. Se calcula la rigidez de los contravientos. En esta metodologia se establece el uso de la
rigidez secante, la cual se calcula con la expresion 93. En la Figura 4.32 se muestra un

esquema de la rigidez secante.

Es importante mencionar que para ser consistentes con las deméas metodologias se propone
la misma érea de contravientos cada 5 niveles. En la Tabla 44 se muestran las rigideces secantes

de los contravientos propuestos para el analisis.

e Rigidez axial de los contravientos, a partir del area necesaria.

_ AnEcos®(0)

kdj Nl

e Rigidez secante.
kgj

ko =
de ﬂmax

A,, se toma como el area mayor entre A, y 4,.

92)

93)
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A Tabla 44. Areas y rigideces secantes de los
v contravientos propuestos.

. kN

Vyd Kd P Nivel — A,[cm?] kg, [7
et e 15 10 827236

-7 14 10 8,272.36

- 13 10 8,272.36

-7 D 12 10 8,272.36

dya d ) A - 11 10 8,272.36
 Gilmech) 10 15 12,408.54

15 12,408.54
15 12,408.54
15 12,408.54
15 12,408.54
20 16,544.73
20 16,544.73
20 16,544.73
20 16,544.73
20 16,544.73

Figura 4.32. Esquema de la rigidez secante (k,,).

P NWPMOOITO N0 O

19. Se verifica el desplazamiento y la resistencia con un analisis estatico elastico.

20. Se realiza un analisis estatico no lineal para comprobar el comportamiento. En la Figura
4.33 se muestra la curva de capacidad, tanto del sistema de marcos, como del sistema
combinado.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

400 :
200 Sistema de marcos

— Sistema combinado

Cortante basal [kN]

0 500 1000
Desplazamiento [mm]

Figura 4.33 Curvas de capacidad considerando la rigidez secante de los contravientos.

De acuerdo con lo observado en la Figura 4.33, se concluye que el sistema combinado se
comporta practicamente elastico hasta el desplazamiento objetivo.
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21. Se comprueba el comportamiento establecido con un andlisis no lineal paso a paso. Es
necesario recordar que la rigidez de los contravientos es secante, por lo que se establece
un comportamiento lineal.

En la Figura 4.34 se muestran las distorsiones producto del anélisis dinamico no lineal
paso a paso.

13 Promedi(? profundidad 12 Promedio profundidad
intermedia intermedia
13 Promedio subduccién 13 Promedio subduccién
12 12
11 11
10 10
5 8 2 8
g 7 g 7
L 6 w g
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Distorsion Distorsion
(@) (b)

Figura 4.34 Perfiles de distorsion resultado del andlisis no lineal paso a paso, considerando el uso de la
metodologia 4. (a) Componente hl & (b) Componente h2.

De acuerdo con lo observado en la comprobacidn de la respuesta, producto del analisis
dinamico no lineal paso a paso, se concluye que las distorsiones promedio superan el limite
establecido.

Debido a que la metodologia no tiene recomendaciones para proponer areas de
contravientos para las iteraciones posteriores, las areas propuestas se establecen identificando
los niveles en donde se requiere rigidez lateral, de acuerdo con los perfiles de distorsion
mostrados en la Figura 4.34.

En la Tabla 45 se presentan las areas y rigideces secantes propuestas para la segunda
iteracion.

22. Se comprueba el comportamiento establecido con un andlisis no lineal paso a paso.

En la Figura 4.35, se muestran las distorsiones producto del analisis dindmico no lineal
paso a paso, para la segunda iteracion.
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Tabla 45. Areas y rigideces secantes de los contravientos propuestos para la segunda iteracion.

Entrepiso Ap[cm?] kN
kde [_]
m
15 10 8272.36098
14 10 8272.36098
13 10 8272.36098
12 10 8272.36098
11 10 8272.36098
10 25 20680.9123
9 25 20680.9123
8 25 20680.9123
7 25 20680.9123
6 25 20680.9123
5 30 24817.0928
4 30 24817.0928
3 30 24817.0928
2 30 24817.0928
1 30 24817.0928
15 Promedio profundidad 15 Promedio profundidad
14 intermedia 14 intermedia
13 Promedio subduccién 13 Promedio subduccién
12 12
11 11
10 10
o 9 o 9
2 8 g 8
g 7 g !
w 6 w 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.000 0.005 0.010 0.015 0.000 0.005 0.010 0.015
Distorsion Distorsion

(@)

(b)

Figura 4.35. Perfiles de distorsion resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de
la metodologia 4, segunda iteracion. (a) Componente h1l & (b) Componente h2.

Se concluye que con las areas propuestas en la Tabla 45 se cumple con el limite de

distorsion establecido.

Es importante mencionar que el disefio por capacidad no es parte explicita de la
metodologia, sin embargo, se menciona como recomendacion. Se considera necesario el
incluirse en los pasos para fomentar el comportamiento de fusible estructural.

UN/M i
POSGR/TDO %!

Pagina 91 de 210



A la luz de los resultados para llegar al comportamiento deseado utilizando esta
metodologia es necesario un nimero aleatorio de iteraciones, lo cual dependera del criterio con
el que se propongan las &reas de los contravientos.

Es importante observar que el uso de la rigidez secante conlleva a la necesidad de
contravientos con mayores areas debido a que las rigideces son menores a las consideradas en
las metodologias en donde se establecen comportamientos bilineales.

Aunado a esto, la disipacion de energia es menor, debido a que el area bajo la curva en la
gréfica fuerza-desplazamiento disminuye.

Esta metodologia se considera poco eficiente en cuanto a tiempo de computo invertido,
ademas, el uso de la rigidez secante no se considera apropiado debido a que no es el
comportamiento que describen los dispositivos, lo cual se puede observar en los estudios
experimentales.

La metodologia proporciona areas mayores, respecto a las que se obtienen en las demas
metodologias, lo cual, al realizar un disefio por capacidad conllevaria a elementos del sistema
principal con mayores cuantias de acero, lo cual podria llegar a ser excesivo y se tendria que
volver a iterar para corroborar que el rigidizar la estructura principal no seria una mejor opcion.

4.5 Metodologia 5

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 5, de manera mas detallada.

1. Se elige el limite de distorsion deseado. Se elige un valor de distorsién permisible igual
que 0.010 para ser consistentes con la distorsion permisible establecida en el resto de las
metodologias.

Es importante recordar que la distorsion seleccionada como limite es la asociada al
comportamiento elastico del sistema gravitacional.

La metodologia describe en este paso el disefio del sistema de marcos para resistir cargas
gravitacionales. En nuestro caso, estamos evaluando los marcos propuestos para este trabajo de
investigacion.

2. Se determinan los umbrales de distorsion correspondientes al inicio del dafio y al dafio
total en los elementos no estructurales.

Para la eleccion de estos umbrales hay que considerar el tipo de elemento no estructural
que contendra la estructura, ademas de la forma en la que se conecta o interactia con el sistema
principal de marcos.

De acuerdo con lo descrito en la metodologia, el umbral de distorsion para la condicion
de servicio depende de la resistencia a dafio o colapso de los elementos no estructurales.
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En este trabajo no se describen las condiciones de los elementos no estructurales por lo
que se propone que la distorsion maxima permisible en el sistema de contravientos sea el 5% de
la que establecen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-sismo,
2020) para una condicion en la que los elementos no estructurales estan separados de la
estructura principal de manera que no sufran dafios por deformaciones.

El valor del porcentaje establecido busca que la ductilidad del dispositivo sea consistente
con los valores que puede generar de acuerdo con estudios experimentales.

e Umbral de distorsion a corte de servicio.

DE zpser = 0.05 x 0.004 = 0.0002 ©4)

3. Se establece el umbral de distorsion a corte de disefio DE ., rsec. Buscando conservar
las dimensiones de las columnas, considerando que se pretende equipar a la estructura
sin reforzar los elementos que componen a los marcos principales, el sistema de
contravientos se disefia para que el 10% del desplazamiento total de azotea se genere por
comportamiento a corte, por lo que este umbral tendra un valor igual que 10% del limite
de distorsion seleccionado en el paso 1.

e Umbral de distorsion a corte asociado al estado limite de seguridad.

DE . gsec = 0.10 x 0.010 = 0.001 (95)

4. Se definen los umbrales méximos de desplazamiento total de azotea, tanto para el estado
limite de servicio como para el estado limite de seguridad.

e Umbral de desplazamiento asociado al estado limite de servicio.

DE . rser H ~ (0.0002)(52,500 mm) 96
S corSER = CODSER = 120 = 8.75mm (©6)

e Umbral de desplazamientos asociado al estado limite de seguridad.
DEorsec H  (0.001)(52,500 mm) o7

5CORSEG = = 35.00 mm

CODSEG 1.50

El factor para relacionar la distorsion maxima con la distorsion promedio (COD), se
obtiene de la Tabla 46, la cual se establece de acuerdo con estudios analiticos.

Para este caso se utilizaron valores de 1.20 para el estado limite de servicio y 1.50 para el
estado limite de seguridad.
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Tabla 46. Valores para el factor que relaciona la distorsién méaxima con la distorsién promedio.

Ductilidad COD
global Minimo Méaximo
1 1.2 15
2+ 1.5 2.0

5. Se calculan los umbrales de disefio para los desplazamientos de azotea correspondientes
a los comportamientos de corte y flexion.

Debido a que las distorsiones generadas por el comportamiento global a flexion no
producen dafio estructural de manera directa, los desplazamientos a flexion se establecen de
acuerdo con el desplazamiento mé&ximo total en azotea (§;) que se considere permitir.

Dicho desplazamiento se puede elegir con el fin de evitar choques respecto a estructuras
adyacentes, controlar la magnitud de los efectos de segundo orden, evitar el dafio en contenidos,
etc.

Debido a que en este trabajo de investigacion no se define ninguna restriccion relacionada
a los desplazamientos asociados a la separacion respecto a otras estructuras, nivel de comodidad
de ocupantes, o algo similar, se propone que el desplazamiento en azotea generado por el
comportamiento en corte sea el 5% del desplazamiento total, en estado limite de servicio, y el
10% en el estado limite de seguridad.

El remanente de desplazamiento se considera que se genera por comportamiento en
flexion.

e Desplazamiento total en azotea asociado al estado limite de servicio.

8 08
8pser = %SSER = 175.00 mm ©8)

e Desplazamiento total en azotea asociado al estado limite de seguridad.

5 99
8psee = —S5= = 350.00 mm ©9)

e Umbral de disefio, asociado al estado limite de servicio, para los
desplazamientos generados por el comportamiento global a flexion. (100)

OppySER = OpSER — 5CORSER = 166.25 mm
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e Umbral de disefio, asociado al estado limite de seguridad, para los
desplazamientos generados por el comportamiento global a flexion. (101)

OppxsEc = Opsec — Ogprsee = 315.00 mm

6. Se calcula el pseudo-desplazamiento (Sj,) correspondiente a la accién combinada de los
comportamientos a corte y flexion.

Ademas, se elige de manera grafica el periodo objetivo (T;) en los espectros de
desplazamiento, reducidos por la ductilidad (u4;,q,) Que puede generar el sistema,
correspondientes a las sefiales consideradas para el anlisis.

e Pseudo-desplazamiento asociado al estado limite de seguridad.

8 coRSEG 4 8 xSEG

Spsee = QAcor ArLx ™ “Pcopsea " SDF LxSEG (102)
35.00mm 315.00 mm
Spsec = 120 + 155 = 29.16 mm + 203.22mm = 232.38 mm

El factor para relacionar la distorsion promedio en la azotea con el desplazamiento de un
oscilador de un grado de libertad (o) se obtiene de la Tabla 47, la cual se establece de acuerdo
con estudios analiticos y considera la ductilidad que pueden generar los sistemas.

Para este caso se utilizaron valores de 1.20 para afectar a los valores relacionados con el
comportamiento a corte y 1.55 para afectar a los valores relacionados con el comportamiento a
flexion.

Solo se ubica el pseudo-desplazamiento asociado al estado limite de seguridad debido a
que por lo general es el estado que rige el disefio, ademas, es el estado evaluado en las demas
metodologias, lo que genera consistencia en las evaluaciones.

Tabla 47. Valores para el factor de correccién a.

NUmero de Acor gy x
pisos u=I u=2+ u=I

1 1.00 1.00 1.00

2 1.20 1.10 1.20

3 1.30 1.20 1.30

4 1.35 1.20 1.35

5 1.40 1.20 1.40

10 1.40 1.20 1.50

15 1.40 1.20 1.55
20+ 1.40 1.20 1.60
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Para estimar la ductilidad global de la estructura u,,,, Se considera que los contravientos
desarrollan una ductilidad u.,,, mientras que las columnas permanecen en el rango elastico.

Para calcular estas ductilidades se toman en cuenta los umbrales de distorsion establecidos
en los pasos 2y 3.

e Ductilidad que desarrollan los contravientos restringidos contra pandeo.

_ DE pgse¢  0.0010 (103)
KV = DEqopser  0.0002

e Ductilidad global que desarrolla la estructura.

_ ScorsEG + 8py xsEG _ 35.00 mm + 315.00 mm

HUmax = =
w‘l’ 6FLXSEG m"‘ 31500 mm

= 1.08 = 1.00 (104)

Ucy

Una vez que se calculan los valores para los pseudo-desplazamientos (Sp),
correspondientes a cada estado limite, se elaboran los espectros de desplazamientos, asociados
a las sefiales consideradas para el andlisis, reducidos por la ductilidad global que desarrolla la
estructura t -

Ademas, se ubican de manera grafica los periodos objetivo (Tr), los cuales son los
periodos asociados al pseudo-desplazamiento calculado con la expresion 102.

A continuacion, en la Figura 4.36 se muestran los espectros de desplazamiento
correspondientes a las dos direcciones de analisis.

1400 ——promedio PTO=1.00 1400 ~——Promedio PT Q=1.00
Promedio S Q=1.00 Promedio S Q=1.00
= I3
£ 1000 £ 1000
£ 800 £ 800
2 D
£ £
S 600 S 600
< = 1.55
2 1.55, & [
g 400 5> 33 g 400 232.38
200 200
0 = 0 —
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Periodo [s] Periodo [s]
(@) (b)

Figura 4.36 Espectros de desplazamiento reducido por ductilidad, zona 111 (a) Componente hl & (b)
Componente h2.
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El periodo objetivo (T) se elige igual que 1.55 s, debido a que es el valor menor de los
periodos necesarios, consideran ambas componentes de las sefiales.

7. Con base en el periodo objetivo (Tr) se calculan los periodos de corte (T-or) Y de flexion
(TrLx). Ademas, se selecciona el periodo de disefio (T DISENO) el cual tendra un valor
igual que el menor entre (Tcor) Y (TrLx)-

El periodo (T¢or) Se asocia a la deformacion por corte y rige el dimensionamiento de los
contravientos restringidos contra pandeo.

e Periodo asociado a la deformacion por corte, estado limite de seguridad.

Tr 1.55
T orsec = = 5323 = 0.26s.
|4 Peese 1455 (105)
DorSEG 5
HUev

El periodo (Tr;x) se asocia a la deformacion por flexion y rige el dimensionamiento de
las columnas.

e Periodo asociado a la deformacion por flexion, estado limite de seguridad.

g 1.55
T oy SEG = = =152s
SDCORSEG 29% (106)
14t 120322
DppxsEG

A causa de lo descrito anteriormente, el periodo asociado al comportamiento en corte
T.orsec = 0.24 s. El periodo asociado al comportamiento en flexion T, ysec = 1.52 s.

8. Se establece de manera arbitraria el arreglo y las areas iniciales de los contravientos
(Aginician) y se calculan, con ayuda de un analisis modal, los periodos preliminares de
corte (T oppiniciaL) y de flexion (T yiniciat).

Para este ejemplo se propone que en los primeros 5 niveles los contravientos tengan area
de nacleo igual que 9 cm?, para los segundos 5 niveles 6 cm? y para los tltimos 5 niveles 3 cm?.

Para estimar el periodo preliminar de corte (T ., iniciar) se elabora un modelo en el cual
se articulan todos los elementos de los marcos, por lo que tinicamente los contravientos aportan
rigidez lateral.

Para estimar el periodo preliminar de flexion (T, yinviciar) se analiza el modelo que
unicamente considera los marcos de concreto iniciales.

A continuacion, en la Figura 4.37 se muestran vistas de los modelos utilizados para estimar
los periodos preliminares.
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Es importante recordar que el periodo a flexion considera la aportacién de los marcos y
rige el dimensionamiento de las columnas, sin embargo, en este ejemplo los marcos ya estan
dimensionados por lo que este periodo es fijo.

Y

N
/

e ® ® ~
%@\ ® ® ® @%
@ ] ] ag” ®
@ [N ® i) ®
® I Vg ® ®
@ ® éi%*@ ® ®
@ @ ] e ] ®
@ P ] ® [ ®
:@E ® ® ® \I%
] ] [} t ua] [un} m [ma)
a) b)

Figura 4.37 Modelos matemaéticos utilizados para estimar los periodos preliminares a) Utilizado para estimar el
periodo preliminar a corte & b) Utilizado para estimar el periodo preliminar a flexion.

En la Tabla 48 se muestran los periodos preliminares obtenidos al realizar el analisis
modal a cada uno de los modelos mostrados en la Figura 4.37.

Tabla 48. Periodos preliminares

TCORINICIAL TFLXINICIAL

2.22s. 2.86 s.

9. Se ajustan las areas de los contravientos restringidos contra pandeo para alcanzar el
periodo asociado a la deformacion por corte (Tqor) Y Se€ ajustan las dimensiones de las
columnas para alcanzar el periodo asociado a la deformacion por flexion (Tx,x).

De acuerdo con lo descrito en el paso 8, para este ejemplo los marcos ya estan
dimensionados por lo que el periodo T, yivicraL €s fijo.

Para determinar el periodo objetivo del sistema de contravientos se debe incluir la
aportacion a la rigidez del sistema de marcos utilizando la siguiente expresion:
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e Periodo del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

1 1 1 1 1 1
T2cy, T2p TZ2pgmiciac  T?q, 1552 2.862 (107)
TCV =1.84s

El ajuste de &areas de los contravientos restringidos contra pandeo se realiza con la
siguiente expresion:

e Area ajustada de los contravientos restringidos contra pandeo.

T ;oRriNiCIAL 2.22s. (108)

Ag = AginiciaL = AginiciaL 18as Aginician (1.20)

TC 14

De acuerdo con el factor calculado se ajustan las areas de todos los niveles y se propone
que en los primeros 5 niveles los contravientos tengan area de nucleo igual que 11 cm?, para los
segundos 5 niveles 8 cm? y para los ltimos 5 niveles 6 cm?,

En la Tabla 49 se muestran las areas finales de los contravientos restringidos contra
pandeo con las cuales se estima que se alcance el periodo objetivos para los dispositivos.

Tabla 49. Areas finales de los contravientos restringidos contra pandeo.
Area del ndcleo de los
Niveles contravientos restringidos
contra pandeo

1-5 11 cm?
6-10 8 cm?
11-15 4 cm?

Es este punto es importante observar que, para este caso, el periodo del sistema de marcos
es fijo debido a que se busca equipar a una estructura establecida. Es por esto por lo que las
dimensiones de los elementos de los marcos no se modifican y el andlisis se continGa Unicamente
incluyendo los contravientos con las areas establecidas en la Tabla 49.

10. Se revisa la capacidad de la estructura basandose en una filosofia de disefio por
capacidad.

Como se describe anteriormente, el disefio por capacidad considera la jerarquizacion de
la resistencia de los elementos, propiciando la formacion de los mecanismos de deformacion
plastica.

De acuerdo con esto, las columnas deben resistir los momentos maximos que puedan
generar las trabes y las componentes axiales que genera el considerar que todos los contravientos
restringidos contra pandeo fluyen simultaneamente.
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a. Capacidad de los contravientos.

Se calcula la capacidad maxima de los contravientos, considerando el esfuerzo de fluencia
esperado (para este caso se utiliza fy=248 Mpa & Ry=1.1).

Es importante mencionar que la metodologia no establece el concepto de esfuerzo de
fluencia esperado.

A continuacidn, se muestra el calculo de la capacidad de los contravientos. Se ejemplifica
utilizando el area de los elementos de los primeros 5 niveles, después, en la Tabla 50 se muestran
las resistencias para los dispositivos de todos los niveles.

e Resistencia de fluencia.
Pye = Anfye = An* 1.1+ fy = 736.88 kN

Tabla 50. Resistencias de los contravientos restringidos contra pandeo.

(109)

Nivel Area transversal de Resistencia de
contraviento [cm?] fluencia [kN]
1-5 11 300.08
6-10 8 218.24
11-15 4 109.12

b. Capacidad de las trabes.

La capacidad de las trabes se calcula con la ecuacidn de resistencia ultima a flexion
descrita en la seccién 5.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto, 2021 (2021), sin considerar el factor de reduccién.

El acero de refuerzo transversal, compuesto por un estribo (2 ramas) del #3 suministra la
capacidad necesaria para evitar que el elemento falle a cortante antes de que desarrolle toda su
capacidad a flexion.

e Resistencia a flexion.

Mr = bd?f"cq(1 — 0.5q) = 189.36 kN —m (110)

c. Capacidad de las columnas.

Conservadoramente se considera la capacidad a flexion de las columnas, como el punto
de flexion pura en el diagrama de interaccion.

En la Figura 4.38 se muestran los diagramas de interaccion nominales de las columnas
indicando las capacidades a flexion y tension pura.
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(c)
Figura 4.38. Diagrama de interaccion nominales de las columnas de concreto (a) 300x800 mm, nivel
1 a niel 5, (b) 300x650 mm, nivel 6 a nivel 10 & (c) 300x500 mm, nivel a nivel

Para cumplir con la filosofia de disefio por capacidad, en los nodos se debe cumplir la
siguiente desigualdad:

e Sumatoria de momentos resistentes en los nodos.

Z Mr Columnas > Z Mr Trabes (111)

Se concluye que se cumple la desigualdad en todos los nodos exceptuando los que forman
parte del altimo nivel.

UN/Mgi
POSGR/TDO %!

Pagina 101 de 210



Para comprobar la capacidad a tensién de las columnas en la Figura 4.39 se muestra un
esquema con las fuerzas de tension que se generan.

109.94 kN

329.82 kN

632.16 kN Ry | @
Iq_h_i_
4 t th “t

Figura 4.39. Esquema de fuerzas generadas al considerar la fluencia simultdnea de los contravientos.

De acuerdo con las fuerzas en tension generadas por la fluencia de los contravientos, se
concluye que las columnas tienen la capacidad a tension suficiente. Esto se afirma con base en
los valores mostrados en los diagramas de interaccion (Figura 4.38).

En este punto es importante recordar la importancia de realizar un disefio por capacidad,
lo cual permite que los contravientos restringidos contra pandeo funcionen como fusibles
estructurales, concentrando la deformacion pléstica en ellos.

11. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis dinamico no lineal paso a
paso. En la Figura 4.40 se muestran las distorsiones generadas por la componente hl, la
cual es la componente que rige al solicitar un periodo objetivo menor.

Es importante mencionar que los contravientos restringidos contra pandeo se modelaron
como elemento link, utilizando el modelo de comportamiento “Plastic Wen”.
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Figura 4.40 Perfiles de distorsion de la estructura, resultado del anélisis no lineal paso a paso,
componente hl, zona I, considerando el uso de la metodologia 5.

Se concluye que, con las areas propuestas en la Tabla 49, las distorsiones promedio
generadas por los movimientos correspondientes a la fuente de subduccion tienen valores
cercanos al limite establecido en el paso 1, ver Figura 4.40. Se estima que, con una iteracion
adicional en los valores de las areas propuestas, las distorsiones estén por debajo de dicho limite.

Es importante observar que en el paso 3 se definid que el sistema de contravientos se
disefia para que el 10% del desplazamiento total de la azotea se genere por comportamiento en
corte, por consecuente, el 90% del desplazamiento se genera por comportamiento en flexion.

Se eligieron dichos porcentajes debido a que el desplazamiento derivado del
comportamiento en flexion esta asociado a la rigidez lateral del sistema de marcos, y, al ser una
estructura hipotéticamente “existente”, se pretendia mantener las dimensiones de los elementos,
por lo que se definié que un porcentaje relativamente alto del desplazamiento total se generara
por flexion, lo que significa que se necesitaria una rigidez relativamente baja de las columnas,
intentando que las secciones transversales no tuvieran que aumentar.

A pesar de que en este caso el uso de la metodologia resultd en la obtencion de perfiles de
distorsion cercanos al limite establecido, desde la primera iteracion, es importante resaltar que
las condiciones establecidas en este trabajo de investigacién limitan el potencial de esta
metodologia.

El uso de esta metodologia es méas conveniente cuando el caso de analisis corresponde a
estructuras de mediana y gran altura debido a que en estas estructuras, en donde se estima que
la componente a flexion es mas representativa, la manera eficiente de controlar el
desplazamiento es por medio de la rigidez lateral proporcionada por las columnas.
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Debido a que la metodologia toma en cuenta diferentes porcentajes de desplazamiento
tanto a corte, como a flexion, nos da la oportunidad de encontrar un balance 6ptimo entre las
dimensiones de las columnas, las cuales controlardn los desplazamiento generados por el
comportamiento en flexion, y las dimensiones de los contravientos, los cuales controlaran los
desplazamientos generados por el comportamiento en corte.

Es importante decir que de las metodologias evaluadas esta es la Unica que nos permite
tomar en cuenta la componente en flexion, por lo que, aunque no parece relevante su uso, es la
Unica que nos permitiria analizar estructuras de mayor tamafio.

4.6 Metodologia 6

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 6, de manera mas detallada.

1. Se elige el limite de distorsion deseado. Se elige un valor de distorsion permisible igual
que 6,4 = 0.010 para ser consistentes con la distorsion permisible establecida en el
resto de las metodologias.

2. Se establecen los perfiles de desplazamiento de disefio y se calculan las propiedades
equivalentes de un oscilador de un grado de libertad.

El perfil de desplazamiento de disefio se estima lineal y depende de la distorsion limite
establecida en el paso 1.

A continuacion, en la expresion 111 se muestra el calculo del perfil de desplazamiento de
disefio, ademas, en la Figura 4.41 y en la Tabla 51 se muestran los valores y la gréfica de dicho
perfil.

e Perfil de desplazamiento de disefo

112
A;= H;Bmax (112)
Donde:
Omax- Distorsion limite.
H;: Altura del nivel i medida desde el nivel de terreno.
A;: Desplazamiento de disefio del nivel i.

Las propiedades equivalentes de un oscilador de un grado de libertad de calculan con las
siguientes expresiones:

e Desplazamiento de disefio.

_YR.(miA®) | 54,737,034,170.00 [kg mm?] (113)

fa= n_(md)  153,655,897.50 [kg mm] = 356.23 mm
UN/M:
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e Masa efectiva.

_ Sia(mid) _ 153,655,89750 kg mm] _ o (114)
Me =" 356.23 [mm] = WLIIATLAG
e Altura efectiva.
n_(m;AH;)  5,473,703,417,000.00 [kg mm? (115)
H, = l‘nl( Bils) _ kg mm’] = 35,623.12 mm
e (m;hy) 153,655,897.50 [kg mm]
15 Tabla 51. Valores del perfil de desplazamiento de disefio.
Nivel H;[mm] A;,[mm] Nivel H;[mm] A;[mm]
15 52,500.00 52500 5 17,500.00 175.00
10 14  49,000.00 490.00 4  14,000.00 140.00
13 45500.00 45500 3  10,500.00 105.00
- 12 42,000.00 420.00 2  7,000.00 70.00
Z . 11 3850000 38500 1  3500.00 35.00
10  35,000.00 350.00
9  31,500.00 315.00
8  28,000.00 280.00
0 7 24500.00 245.00
0 500 1,000 6 21,000.00 210.00

Desplazamiento [mm]
Figura 4.41 Perfil de desplazamiento

de disefio.

En la Tabla 52 se muestran los valores para cada nivel, utilizados para calcular las
expresiones 113 a 115.

Tabla 52. Valores para calcular las propiedades equivalentes de un oscilador de un grado de libertad.

Nivel m; [kg] Ai [mm] miAl- [kg mm] miAiz[kg mmZ] mlAlHl[kg mmz]
15 32,991.13 525.00 17,320,343.25 9,093,180,206.25 909,318,020,625.00
14 36,068.88 490.00 17,673,751.20 8,660,138,088.00 866,013,808,800.00
13 36,068.88 455.00 16,411,340.40 7,467,159,882.00  746,715,988,200.00
12 36,068.88 420.00 15,148,929.60 6,362,550,432.00 636,255,043,200.00
11  36,068.88 385.00 13,886,518.80 5,346,309,738.00 534,630,973,800.00
10 36,873.02 350.00 12,905,557.00 4,516,944,950.00 451,694,495,000.00
9 37,814.46 315.00 11,911,554.90 3,752,139,793.50  375,213,979,350.00
8 37,814.46  280.00 10,588,048.80 2,964,653,664.00 296,465,366,400.00
7 37,814.46 245.00 9,264,542.70  2,269,812,961.50 226,981,296,150.00
6 37,814.46  210.00 7,941,036.60 1,667,617,686.00 166,761,768,600.00
5 38,618.61 175.00 6,758,256.75  1,182,694,931.25 118,269,493,125.00
4 39,560.05 140.00 5,538,407.00 775,376,980.00 77,537,698,000.00
3 39,560.05 105.00 4,153,805.25 436,149,551.25 43,614,955,125.00
2 39,560.05  70.00 2,769,203.50 193,844,245.00 19,384,424,500.00
1 39,560.05 35.00 1,384,601.75 48,461,061.25 4,846,106,125.00

>= 153,655,897.50 54,737,034,170.00 5,473,703,417,000.00
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3. Se propone la aportacion del sistema de marcos a la resistencia del cortante basal, se
calcula el perfil de demanda relativa de cortante total y se calcula el perfil de demanda
relativa de cortante del sistema de contravientos.

La aportacion del sistema de marcos a la resistencia del cortante basal se establece con un
valor igual que y = 0.35 para ser consistentes con las metodologias que tienen un parametro
similar. Esto significa que el sistema de marcos contribuye con el 35% de la resistencia al
cortante basal del sistema combinado.

El perfil de demanda relativa de cortante total se estima considerando el perfil de
desplazamiento de disefio, calculado en el paso anterior, y la distribucion relativa de masa en
cada nivel.

El perfil de demanda relativa de cortante del sistema de contravientos se calcula
restandole, al perfil de demanda relativa de cortante total, el perfil de cortante resistente de los
marcos, el cual es constante. Dicho perfil se calcula con las siguientes expresiones:

e Fuerza por nivel.
bOX (mid)

e (Cortante por nivel (altimo nivel).

117
v (117)

e (Cortante por nivel (todos los niveles excepto el Gltimo).

(118)
Vi=F + Vi

En la Tabla 53 se muestran los valores de los perfiles de fuerza relativa por nivel (F;) y
demanda relativa de cortante total (V;), del sistema de marcos (V,marcos; ) Y del sistema de

contravientos (V,¢p, ).

Tabla 53. Valores de los perfiles de fuerza y demanda de cortante.
Nivel Fi VL’ mearcosi V:crpi Nivel Fi Vi V'marcosi V'crpi
15 0.113 0.113 0.350 -0.237 0.044 0910 0.350 0.560
14 0.115 0.228 0.350 -0.122 0.036 0.946  0.350 0.596
13 0.107 0.335 0.350 -0.015 0.027 0973 0.350 0.623
12 0.099 0.433 0.350 0.083 0.018 0.991 0.350 0.641
11 0.090 0.524 0.350 0.174 0.009 1.000 0.350 0.650
10 0.084 0.608 0.350 0.258
9 0.078 0.685 0.350 0.335
8 0.069 0.754 0.350 0.404
7 0.060 0.814 0.350 0.464
6 0.052 0.866 0.350 0.516

PN W~ o
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Es importante observar que los valores indicados en rojo, en la Tabla 53, corresponden a
la demanda de cortante para los contravientos ubicados en los ultimos 3 niveles y que su valor
sea negativo representa que la demanda de cortante puede ser resistida por el sistema de marcos.

4. Se estima la ductilidad que desarrollara el sistema de marcos.

De acuerdo con el comportamiento establecido, los marcos deben permanecer en el rango
elastico, por lo que la ductilidad del sistema de marcos debe tener un valor unitario.

Es importante recordar que la ductilidad es la relacion entre el desplazamiento maximo
del sistema y el desplazamiento de fluencia y, debido a que se pretende que el sistema de marcos
no incursione en el rango inelastico, no debe sobrepasar su desplazamiento de fluencia.

e Ductilidad del sistema de marcos.

UMarcos = 1.00 (119)

5. Se calcula el porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema de marcos,
considerando el 5.00% correspondiente al amortiguamiento elastico.

e Porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema de marcos.

-1 1-1
Evtarcos = 0.05 + 0.0577 (“M“L) = 0.05 + 0.577 (—)

HmarcosT 1 (120)

gMarCOS = 0-05 = 5-00%

Es importante observar que el valor no es mayor que el 5.00% de amortiguamiento elastico
debido a que estamos limitando al sistema de marcos a su rango elastico, por lo que no existe
disipacion de energia por deformacion ineldstica.

De acuerdo con la metodologia es necesario ajustar el amortiguamiento elastico
considerando la rigidez secante del sistema de marcos. Para realizar este ajuste, la metodologia
establece la siguiente expresion:

e Porcentaje de amortiguamiento suplementario ajustado del sistema de
marcos, considerando la rigidez secante del sistema.

EMarcos,A = 'S—Marcos - k(feléstico - 2-00%) (121)
EMarcos,a = 5.00% — 1(5.00% — 2.00%) = 2.00%
El valor de k se calcula con la siguiente expresion:

e Factor k.
(122)

— A
k = Umarcos
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La metodologia recomienda los valores de -0.060 y -0.617 para el factor A, el cual
representa un comportamiento histerético bilineal. Es importante observar que, para este
ejemplo, al considerar un comportamiento elastico del sistema de marcos el valor de k es igual
que 1.00.

De acuerdo con lo mostrado en la expresion 121, el porcentaje de amortiguamiento
suplementario del sistema de marcos, considerando la rigidez secante del sistema, es igual que
2.00%.

6. Se calcula el porcentaje de amortiguamiento suplementario de los contravientos
restringidos contra pandeo.

Es importante mencionar que la metodologia recomienda los valores de 1.14 para el
coeficiente de fluencia y 0.40 para el factor de seguridad contra pandeo de las columnas. Estos
factores se utilizaran en este paso.

Para calcular el porcentaje de amortiguamiento suplementario, primero es necesario
calcular la ductilidad que desarrollara el sistema contravientos restringidos contra pandeo.

En la siguiente expresion se muestra el calculo de la distorsién de fluencia de los
contravientos restringidos contra pandeo. Es importante mencionar que dicha expresion no se
encuentra desarrollada en la metodologia debida a que corresponde al arreglo de diagonal
sencilla, mientras que, en la metodologia, se estudian contravientos con arreglo de V-invertida.

¢ Distorsion de fluencia del sistema de contravientos restringidos contra

pandeo.
b= Y g, IYEE (123)
E cos?(¢p)h; L
Donde:
0 Distorsion de fluencia del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

.S

Altura de entrepiso.
Longitud de la crujia.
Factor de seguridad contra el pandeo de las columnas.

~

R ES

La ductilidad del sistema de contravientos restringidos contra pandeo se calcula con la
siguiente expresion:

e Ductilidad del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

V6 00743 (124)
HBRE = "5y 9, ~ 0.0534

En la Tabla 54 se muestran los datos utilizados para calcular la expresion 124.

/‘1)()
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Tabla 54. Valores para calcular la ductilidad del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.

Nivel H;[mm] P 0y, ter;  Vierp,  Vierp; Oy, Vierp; Oy,Mers;
15 52,500 - - - - - -
14 49,000 - - - - - -
13 45,500 - - - - - -
12 42,000 0.40 0.013 0.74 0.09 0.0009 0.0007
11 38,500 0.40  0.013 0.79 0.18 0.0018 0.0014
10 35,000 0.40 0.012 0.85 0.26 0.0026 0.0022
9 31,500 040 0.011 0.91 0.34 0.0034 0.0031
8 28,000 0.40  0.010 0.98 0.41 0.0041 0.0040
7 24,500 0.40  0.009 1.06 0.47 0.0047 0.0050
6 21,000 0.40  0.009 1.16 0.52 0.0052 0.0060
5 17,500 0.40  0.008 1.28 0.56 0.0056 0.0072
4 14,000 0.40  0.007 1.43 0.60 0.0060 0.0085
3 10,500 0.40  0.006 161 0.62 0.0062 0.0101
2 7,000 0.40  0.005 1.85 0.64 0.0064 0.0119
1 3,500 0.40  0.005 2.18 0.65 0.0065 0.0142

3= 0.0534 0.0743

Para dar claridad a los valores mostrados en la Tabla 54 se presenta la expresion para
calcular la ductilidad de los contravientos restringidos contra pandeo por nivel (1ggg,)-

e Ductilidad de los contravientos restringidos contra pandeo, por nivel.

_ Omax (125)
UBRrB; = 0.
Vi
Es importante recordar que el perfil de demanda relativa de cortante del sistema de
contravientos (V, ¢, ) se establece en el paso 3.

De manera similar al sistema de marcos, para calcular el porcentaje de amortiguamiento
suplementario, inicialmente se considera el 5.00% correspondiente al amortiguamiento elastico.

e Porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo.

1.39 -1
= 0.05 4 0.577 (221 (126)
) 005+0577< 1.39n>

Upre — 1
UpRrBTL

De acuerdo con la metodologia es necesario ajustar el amortiguamiento elastico
considerando la rigidez secante del sistema. Para realizar este ajuste, la metodologia establece
la siguiente expresion:
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e Porcentaje de amortiguamiento suplementario ajustado del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo, considerando la rigidez
secante del sistema.

fBRB,A = &pre — k(Seiastico — 2.00%) (127)
¢prp,a = 10.15% — 0.81(5.00% — 2.00%) = 7.72%
El valor de k se calcula con la siguiente expresion:

e Factork.

k = puppe’ = 1.3970617 = 0.81 (128)

La metodologia recomienda los valores de -0.060 y -0.617 para el factor A, el cual
representa un comportamiento histerético bilineal.

De acuerdo con lo mostrado en la expresion 127, el porcentaje de amortiguamiento
suplementario del sistema de contravientos restringidos contra pandeo, considerando la rigidez
secante del sistema, es igual que 7.72%.

7. Se calcula el porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema combinado.

Para calcular este porcentaje, se ponderan los momentos de volteo y se utiliza la siguiente
expresion:

e Porcentaje de amortiguamiento suplementario del sistema

combinado.
£ = Mot marcos$marcos,a T Mor,srBEBRE,A
SIS Mot marcos + Mor,BrE (129)
19,150.71(2.00) + 18,560.58(7.72)
SIS = == 4'81
19,150.71 + 18,560.58

En la Tabla 55 se muestran los datos utilizados para calcular la expresion 129.
8. Se calcula el factor de reduccion del espectro de desplazamientos.

e Factor de reduccion del espectro de desplazamientos.

0.10 0.10
R: = 0.5 — 0.5 _ 1. 130
¢= Gos+ fs,s) (005 + 0.0281 00 (130)
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De acuerdo con el resultado de la expresion anterior, el factor de reduccién es unitario,
por lo que no existe reduccion en el espectro de desplazamientos por amortiguamiento
suplementario adicional.

Tabla 55. Valores para calcular los momentos de volteo.

Nivel H;[mm] F; M, Fyarcos Mot marcos Fprp Mor,Bre
15 52,500 0.24 12,457.11 0.237 12,457.11 0.00 0.00
14 49,000 0.12 5,990.58 0.122 5,990.58 0.00 0.00
13 45500 0.02 703.02 0.015 703.02 0.00 0.00
12 42,000 0.08 3,491.84 0.000 0.00 0.08 3,491.84
11 38,500 0.09 3,479.40 0.000 0.00 0.09 3,479.40
10 35,000 0.08 2,939.65 0.000 0.00 0.08 2,939.65
9 31,500 0.08 2,441.91 0.000 0.00 0.08 2,441.91
8 28,000 0.07 1,929.41 0.000 0.00 0.07 1,929.41
7 24,500 0.06 1477.21 0.000 0.00 0.06 1,477.21
6 21,000 0.05 1,085.29 0.000 0.00 0.05 1,085.29
5 17,500 0.04 769.70 0.000 0.00 0.04 769.70
4 14,000 0.04 504.62 0.000 0.00 0.04 504.62
3 10,500 0.03 283.85 0.000 0.00 0.03 283.85
2 7,000 0.02 126.15 0.000 0.00 0.02 126.15
1 3,500 0.01 31.54 0.000 0.00 0.01 31.54
2= 19,150.71 2= 18,560.58
Donde:
Fr: Fuerza total en el nivel.
M, Momento de volteo total en el nivel.
Frarcos: Fuerza en los marcos del nivel.
Mot marcos:  Momento de volteo de los marcos del nivel.
Fgrs: Fuerza en los contravientos restringidos contra pandeo del nivel.
Mor ra: Momento de volteo de los contravientos restringidos contra pandeo del nivel.

9. Se reduce el espectro de desplazamientos calculado en el paso anterior y se elige de
manera grafica el periodo objetivo (T,p;).

De acuerdo con lo descrito en el paso anterior, no existe reduccion del espectro de
desplazamientos.

En la Figura 4.42 se muestra la ubicacion del periodo objetivo en el espectro de
desplazamientos elasticos (debido a que no existe reduccién adicional por amortiguamiento
suplementario).

Es importante recordar que el periodo objetivo es el que tiene asociado el desplazamiento
de disefio calculado en el paso 2.
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Figura 4.42 Identificacién del periodo objetivo en el espectro de desplazamientos elasticos, asociado a las sefiales
utilizadas para el analisis.

10. Se calcula la rigidez efectiva del sistema combinado y el cortante basal de disefio,
considerando el periodo objetivo identificado en el paso anterior.

e Rigidez efectiva.

4m?m, 4m?%(431,339.01k kN
K, =—— = ( 9 ) — 1144086 (131)
Top; (1.22) m
e (Cortante basal de disefio.
v =K A,= (11 440 86kN)(356'23 mm) = 4,075.57 kN (132)
BASE — Befld— ] . m 1000 -7 .

11. Se revisa la resistencia del sistema de marcos de acuerdo con el cortante basal de disefio,
calculado en el paso anterior, y la aportacion a la resistencia (y = 0.35), establecida en
el paso 3.

e Demanda de cortante para la revision del sistema de marcos.

Veasemarco = Vease(¥) = 4,075.57 kN(0.35) = 1,426.44 kN (133)

12. Se calculan las areas y las rigideces de los nucleos de los contravientos restringidos
contra pandeo de acuerdo con el perfil de demanda relativa de cortante del sistema de
contravientos (V,¢,,) y €l cortante basal de disefio (Vgsg)-

Las areas de los contravientos restringidos contra pandeo se calculan con la siguiente
expresion:
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e Areas de los nucleos de los contravientos restringidos contra pandeo.

N; (134)
AnteLeo = f_y

N; es la fuerza axial en cada contraviento, por nivel, la cual se obtiene calculando la

proyeccion del cortante en cada nivel. En la siguiente expresion se establece la manera de
calcular dicha fuerza.

e Fuerza en los contravientos restringidos contra pandeo por nivel.

B V; (135)
~ cos?

i

Es importante establecer en este punto el arreglo de los contravientos, debido a que el
valor de la fuerza, calculada en la expresion 135 debera dividirse entre el nimero de dispositivos
que se tiene por nivel.

A continuacidn, en la Figura 4.43 se muestra el arreglo de los contravientos restringidos
contra pandeo, el cual es el mismo que se utiliza en todas las metodologias desarrolladas en este
trabajo de investigacion, con la finalidad de ser consistentes.

o

Figura 4.43 Arreglo de los contravientos restringidos contra pandeo. Existen dos contravientos por nivel.

El cortante por nivel considerado (V;) se establece multiplicando el cortante basal de

disefio (Vgasg) por el perfil de demanda relativa de cortante del sistema de contravientos
(V'crpi)-
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e (Cortante de los contravientos restringidos contra pandeo por nivel.

Vi = (VBASE)(V»crpi) (136)

Ademaés, para calcular la rigidez axial de los contravientos, es necesario calcular la
deformacion axial de fluencia, considerando la longitud total del contraviento (longitud total de
la diagonal del marco).

e Deformacion axial de fluencia de los contravientos restringidos contra
pandeo.

S = (Lgre) (fY) (137)
CRP =" g

La rigidez axial de los contravientos restringidos contra pandeo se calcula con la siguiente
expresion:

¢ Rigidez axial de los contravientos restringidos contra pandeo.
V) (138)

Scrp

K;
En la Tabla 56 se muestran los datos para calcular las &reas y las rigideces de los
contravientos restringidos contra pandeo.

Tabla 56. Valores para calcular las area y las rigideces de los contravientos restringidos contra pandeo.

. kN
Nivel Vierp, Vi[kN] N; [kN] Angergo [em?] Scgp [mm]  K; [F

15 - - - - - -

14 - - - - - -

13 - - - - - -

12 009 6291 7283 6.03 11.98 17367.03
11 018 12751 147.62 12.23 11.98 35200.64
10 0.26 187.13 216.64 17.94 11.98 51658.53
9 0.34 242,02 280.18 23.20 11.98 66809.95
8 0.41 290.80 336.67 27.88 11.98 80277.88
7 0.47 333.49 386.09 31.97 11.98 92062.32
6 0.52 370.08 428.45 35.48 11.98 102163.27
5 0.56 400.91 464.13 38.44 11.98 110672.79
4 0.60 42598 493.16 40.84 11.98 117594.40
3 0.62 44479 514.93 42.64 11.98 122785.60
2 0.64 457.32 529.45 43.85 11.98 126246.40
1 0.65 463.59 536.70 44.45 11.98 127976.80

Es importante mencionar que esta metodologia establece un esfuerzo de fluencia del acero
del nucleo del contraviento (fy) con un valor de 345 MPa.
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Ademaés, es importante recordar lo mencionado arriba referente a que el valor de la fuerza
axial en cada contraviento N; debe considerar el niUmero de contravientos por nivel.

De acuerdo con lo descrito en esta metodologia, no hay un paso que describa un disefio
por capacidad, lo cual es importante para garantizar que los contravientos restringidos contra
pandeo funcionen como fusibles.

Sin embargo, se menciona que el disefio por capacidad se realiza de manera independiente
al desarrollo de la metodologia.

13. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis dinamico no lineal paso a
paso. En la Figura 4.44 se muestran las distorsiones producto del andlisis dindmico no
lineal paso a paso.

15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 10
9 9
< 8 < 8
% 7 = 7
6 Z 6
5 5
4 4
3 Promedio profundidad 3 Promedio profundidad
2 intermedia 2 intermedia
é Promedio subduccién é Promedio subduccion
0.000 0.005 0.010 0.000 0._005 ] 0.010
Distorsion Distorsién
(@ (b)

Figura 4.44. Perfiles de distorsion resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de
la metodologia 6. (a) Componente h1l & (b) Componente h2.

Se concluye que con las areas propuestas en la Tabla 56, se cumple con el limite de
distorsion establecido.

De acuerdo con el perfil de distorsiones, mostrado en la Figura 4.44, el uso de la
metodologia tiene como consecuencia la obtencién de resultados conservadores desde la
primera iteracion.

Ademaés, se observa la ineficiencia en la distribucion de distorsiones de entrepiso. La
distorsion asociada a los ultimos 4 entrepisos es notablemente mas alta respecto a las
distorsiones del resto de niveles.

La forma de los perfiles de distorsion es producto de no incluir dispositivos en todos los
niveles. Aunque los marcos resistan la demanda de cortante por nivel, es importante entender
que la rigidez de los entrepisos sin dispositivos es inferior respecto a los que si estan equipados.
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Si bien es cierto que la metodologia considera la opcidon de no colocar dispositivos en
todos los niveles, esto no significa de ninguna manera que se tenga un ahorro de material, ya
que, a la luz de los resultados, los primeros 11 entrepisos tienen contravientos con areas mayores
a los necesarios para cumplir con el comportamiento deseado.

4.7 Metodologia 7

A continuacion, se presenta la secuencia de pasos, correspondientes a la aplicacion de la
metodologia 7, de manera més detallada.

1. Seelige el limite de distorsion deseado. Se elige un valor de distorsion permisible igual
que 6,,.x = 0.010 para ser consistentes con la distorsién permisible establecida en el
resto de las metodologias.

2. Se realiza un anélisis modal a la estructura sin equipar para obtener sus propiedades
dinamicas.

En la Tabla 57 se muestran las propiedades dindmicas correspondientes a la estructura sin
equipar.

Tabla 57. Propiedades dinamicas de la estructura sin equipar.
Periodo Participacion modal  Masa sismica
[s] [%] [ka]
2.62 76.32 567,320.68

3. Se realiza un analisis estatico no lineal a la estructura sin equipar para obtener el
desplazamiento y el cortante, tanto de fluencia, como altimo.

A continuacion, en la Figura 4.45 se muestra la curva de capacidad de la estructura sin
equipar, ademas, en la Tabla 58, se muestran los desplazamientos y cortantes que definen a
dicha curva.

900 1 45750

800 @542
700

600
500
400
300
200
100

0

Cortante basal [kN]

0 200 400 600 800
Desplazamiento [mm]

Figura 4.45 Curva de capacidad, resultado del analisis estatico no lineal, de la estructura de marcos de
concreto de 15 niveles.
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Tabla 58. Desplazamientos y cortantes correspondientes a la curva de capacidad de la estructura sin equipar.

Punto de lacurva  Desplazamiento Cortante
de capacidad [mm] basal [kN]
Fluencia dy=367.50 Py=654.52
Ultimo du=787.50 Pu=815.56

4. Se calcula el desplazamiento méaximo permisible idealizando a la estructura como
oscilador de un grado de libertad.

Para calcular este desplazamiento es necesario considerar la distorsion maxima permisible
establecida en el paso 1, 6,,,, = 0.010.

e Desplazamiento maximo permisible de un oscilador equivalente de un

grado de libertad.
o _ELimid® _54737034170.00 [kgmm?] _ o (139)
max = yN md;  153,655897.50 [kg mm] '

En la Tabla 59 se muestran los valores para cada nivel, utilizados para calcular la
expresion 139.

Tabla 59. Valores para calcular las propiedades equivalentes de un oscilador de un grado de libertad.

Nivel H;[mm] mlkg]l d;[mm] md;[kgmm] m;d;*[kg mm?]
15 52,500.00 32,991.13 525.00 17,320,343.25 9,093,180,206.25
14 49,000.00 36,068.88 490.00 17,673,751.20 8,660,138,088.00
13 45,500.00 36,068.88 455.00 16,411,340.40 7,467,159,882.00
12 42,000.00 36,068.88 420.00 15,148,929.60 6,362,550,432.00
11  38,500.00 36,068.88 385.00 13,886,518.80 5,346,309,738.00
10 35,000.00 36,873.02 350.00 12,905,557.00 4,516,944,950.00
9 31,500.00 37,814.46 315.00 11,911,554.90 3,752,139,793.50
8 28,000.00 37,814.46 280.00 10,588,048.80 2,964,653,664.00
7  24500.00 37,814.46 245.00  9,264,542.70  2,269,812,961.50
6 21,000.00 37,814.46 210.00 7,941,036.60 1,667,617,686.00
5 17,500.00 38,618.61 175.00  6,758,256.75  1,182,694,931.25
4 14,000.00 39,560.05 140.00  5,538,407.00 775,376,980.00
3 10,500.00 39,560.05 105.00  4,153,805.25 436,149,551.25
2 7,000.00 39,560.05  70.00 2,769,203.50 193,844,245.00
1 3,500.00 39,560.05  35.00 1,384,601.75 48,461,061.25
Y= 153,655,897.50 54,737,034,170.00
Donde:
Omarx- Distorsion limite.
H;: Altura del nivel i medida desde el nivel de terreno.
m;: Masa del nivel i.
d;: Desplazamiento maximo del nivel i.
UN/M:ii:
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5. Se resuelve la ecuacion de movimiento idealizando la estructura como un oscilador de
un grado de libertad.

Para calcular la respuesta se consideran los valores para las propiedades dindmicas
establecidas en la Tabla 57, asi como los desplazamientos y cortantes mostrados en la Tabla 58.
Ademas, es necesario definir la curva histerética del sistema.

Se utiliza el comportamiento bilineal, el cual se define con una carga de fluencia y una
relacion de pendientes entre la inicial, correspondiente al rango elastico, y una pendiente post
fluencia.

A continuacion, en la Figura 4.46 se muestra el esquema del comportamiento bilineal.

kl; d

[
L8

dy Desplazamiento du
Figura 4.46 Comportamiento histerético bilineal.

Para resolver la ecuacién de movimiento se utiliza el programa de computadora PRISM,
el cual pide los siguientes parametros, los cuales se pueden identificar en la Figura 4.46.

e Periodo estructural.

e (arga de fluencia normalizada.
_ P_y _ 654.52 kN — 01176 (140)
el .
mg  (567,320.68 kg)(9.81 5_2)

SR

e Relacion de pendientes.
Pu 815.56 kN — 654.52 kN

_k2 _qu _787.50mm —367.50mm _ ;5 (141)
k1~ Py 654.52 kN '
dy 367.50 mm

Ademas, es necesario incluir un porcentaje de amortiguamiento suplementario, el cual,
para el caso de la estructura sin equipar se considera { = 5.00 %.

Es necesario obtener la respuesta en términos de desplazamiento de cada una de las sefiales
consideradas para el anlisis. Para este ejemplo Gnicamente se presenta la respuesta, en términos
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de desplazamiento, asociada a la sefial de subduccion 1, debido a que fue la sefial que producia
mayores desplazamientos.

A continuacién, en la Figura 4.47 se muestra la respuesta de la estructura, idealizada como
un oscilador de un grado de libertad, en términos de desplazamiento, producida por la sefial de
subduccién 1, componente H1.

g 000 53.77,501.96 | ——Desplazamiento |
£ 400
E = 200
8E O
2 -200
S -400
52.47,-530.30
-600
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo [s]
Figura 4.47 Respuesta en el tiempo, el sistema de marcos, en términos de desplazamiento, de la sefial de
subduccion 1, componente H1.

Es importante observar el desplazamiento maximo, el cual se ubica en el sequndo 52.47,
con un valor de 530.30 mm.

6. Se evalla la respuesta en términos de desplazamiento, calculada en el paso anterior.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se establece que la respuesta maxima, en
términos de desplazamiento de un oscilador equivalente de un grado de libertad, para las sefiales
consideradas en el andlisis, es 530.30 mm, lo cual es superior al desplazamiento maximo
permisible para un oscilador equivalente de un grado de libertad, calculado en el paso 4.

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se establece que, para que la estructura
tenga el comportamiento deseado, es necesario equiparla con contravientos restringidos contra
pandeo.

Es importante mencionar que si la respuesta en términos de desplazamientos de todas las
sefiales consideradas para el analisis hubieran resultado en valores mas bajos al desplazamiento
maximo permisible se hubiera prescindido de equipar a la estructura.

7. Se estima la ductilidad de desplazamiento de los sistemas, tanto de marcos, como de
contravientos restringidos contra pandeo.

Es importante observar que, de acuerdo con comportamiento pretendido, la ductilidad de
desplazamiento maxima que puede desarrollar el sistema de marcos es unitaria, debido a que
estamos limitando este sistema al rango elastico, por lo que se establece:

¢ Ductilidad de desplazamiento del sistema de marcos.

4, = 1.00 (142)
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La ductilidad de desplazamiento que pueden desarrollar los dispositivos es funcion de la
geometria de la crujia que los contiene, la relacion de longitud de nucleo, respecto a la longitud
de los extremos no confinados, asi como las propiedades mecénicas del acero que los constituye.

e Ductilidad de desplazamiento del sistema de contravientos
restringidos contra pandeo.
N

_ 1 Amax,i (143)
Hz =+
NL Ay,
1=

1

Es importante mencionar que, si todas las crujias de la estructura analizada, como es este
caso, tienen las mismas dimensiones en todos los niveles, la expresion 143 se reduce a la
siguiente:

e Ductilidad de desplazamiento del sistema de contravientos
restringidos contra pandeo, considerando que todas las crujias de la
estructura tienen las mismas dimensiones.

Apax  35.00 mm
- - = 4.4
Ha =1 783 mm 6 (144)

Y2

Donde:

e Desplazamiento maximo permisible por nivel.

= hBpay = 3,500.00 mm(0.010) = 35.00mm (145)

Amax

e Desplazamiento de fluencia de los contravientos restringidos contra

pandeo.
1f,R h 1 248 MPa (1.1) 3,500 mm
Dy, = —= = (146)
Y2 f« E cos¢sing 1.40 200,000 MPa cos ¢ sin ¢
Ay, =7.83mm
Donde:
fre: Factor de correccion para considerar la relacion entre la longitud del nucleo respecto

a la longitud de las secciones extremas sin confinar de los contravientos restringidos
contra pandeo. Se elige un valor igual que 1.40, considerando que es un valor tipico
y para ser consistentes con las demas metodologias.

Esfuerzo de fluencia del acero que constituye a los dispositivos.

Factor para determinar el esfuerzo de fluencia esperado.

Maodulo de elasticidad del acero que constituye a los dispositivos.

Altura de la crujia tipo.

Angulo de inclinacion de los contravientos restringidos contra pandeo.

ST

UN/M i
POSGR/TDO S

Pagina 120 de 210



8. Se propone el porcentaje de aportacion a la resistencia del cortante basal del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo y se estiman, tantos los periodos de los
sistemas, como el cortante de fluencia de los dispositivos.

Para este ejemplo se propone, de manera arbitraria, una aportacion del sistema de
contravientos restringidos contra pandeo a la resistencia del cortante basal b, = 0.40 = 40%.
Por ende, el sistema de marcos tendra una aportacion b; = 0.60 = 60%.

Para calcular los periodos, asociados a las aportaciones a la resistencia del cortante basal
propuestas, tanto del sistema de contravientos restringidos contra pandeo, como del sistema
combinado (marcos mas dispositivos), se utilizan las siguientes expresiones:

e Relacion de rigideces entre el sistema de contravientos restringidos
contra pandeo y el sistema de marcos.

_ kerp M2 by 446040 (147)
Acom = =——=——-=2097
Kmmarcos MH1b1  1.000.60
e Periodo del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.
T, 2 2,622
Terp = |03 = 1.52s. (148)
Acom 2.97
e Periodo del sistema combinado (marcos mas contravientos
restringidos contra pandeo).
1 1
Trotar = 1 = |1 — =131s. (149)
+ +
TMarcos2 TCRPZ 2.62% 1.522

Para estimar el cortante de fluencia del sistema de dispositivos se utiliza la siguiente
expresion:

e Cortante de fluencia del sistema de contravientos restringidos contra
pandeo.

b 0.40
Py, = Pyb—j = 654,52 kN = 436.34 kN (150)

9. Se resuelve la ecuacion de movimiento considerando la inclusion de los dispositivos e
idealizando la estructura combinada (marcos mas contravientos restringidos contra
pandeo) como un oscilador de un grado de libertad.
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Se utiliza el comportamiento bilineal, el cual se define con una carga de fluencia y una
relacion de pendientes entre la inicial, correspondiente al rango elastico, y una pendiente post
fluencia. En la Figura 4.46 se muestra el esquema del comportamiento bilineal.

Para resolver la ecuacion de movimiento se utiliza el programa de computadora PRISM,
el cual pide los siguientes parametros, los cuales se pueden identificar en la Figura 4.46.

e Periodo estructural del sistema combinado (Try¢q;)-

e (arga de fluencia normalizada del sistema combinado.

Py +Py,  654.52kN + 436.34 kN
SRz =222 = 0.1960 (151)

mg (567,320.68 kg)(9.81 sz)

Ademas, es necesario incluir una relacion de pendientes, la cual se elige de manera
arbitraria en este ejemplo con un valor igual que @, = 0.15.

Es importante mencionar que, de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de
investigacion, se considera que el incluir una relacion menor o igual que 0.15 resulta en la
obtencion de resultados adecuados.

El factor a, describe el comportamiento post fluencia, el cual, de acuerdo con lo
observado en las curvas de capacidad de las diferentes estructuras evaluadas en este trabajo de
investigacion, es bilineal, con una pendiente post fluencia positiva.

Aunado a esto, es necesario incluir un porcentaje de amortiguamiento suplementario, el
cual, para el caso de la estructura equipada y considerando que no se esperan grandes
deformaciones inelasticas se establece con un valor igual que {2 = 8.00 %.

El factor {2 se elige de manera arbitraria, sin embargo, para las condiciones establecidas
en este trabajo de investigacion, en donde se limita el comportamiento del sistema de marcos al
rango eldstico, se considera que el uso del 8.00% resulta en la obtencién de valores adecuado.

Es necesario obtener la respuesta en términos de desplazamiento de cada una de las sefiales
consideradas para el andlisis. Para este ejemplo, Unicamente se presenta la respuesta en términos
de desplazamiento, asociada a la sefial de subduccion 1, debido a que fue la sefial que producia
mayores desplazamientos.

A continuacion, en la Figura 4.48 se muestra la respuesta de la estructura combinada,
idealizada como un oscilador de un grado de libertad, en términos de desplazamiento, producida
por la sefial de subduccion 1, componente H1.

Es importante observa el desplazamiento maximo, el cual se ubica en el segundo 55.61,
con un valor de 146.80 mm.
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Desplazamiento

55.61, 146.80

Desplazamiento
[mm]

56.81, -141.25

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempo [s]
Figura 4.48 Respuesta en el tiempo, del sistema combinado, en términos de desplazamiento, de la sefial de
subduccion 1, componente H1.

10. Se evalla la respuesta, en términos de desplazamiento, calculada en el paso anterior.

De acuerdo con los resultados obtenidos se establece que la respuesta maxima en términos
de desplazamiento es de 55.61 mm, lo cual es inferior al desplazamiento maximo permisible
para un oscilador equivalente de un grado de libertad, calculado en el paso 4.

De acuerdo con lo descrito en el parrafo anterior, se estima que la aportacion a la
resistencia del cortante basal, establecida para el sistema de contravientos restringidos contra
pandeo es la adecuada para obtener el comportamiento deseado.

Es importante mencionar que, si la respuesta en términos de desplazamientos de alguna
de las sefiales consideradas para el analisis hubieran resultado en valores mayores al
desplazamiento maximo permisible, se tendria que aumentar la aportacion al cortante basal del
sistema de dispositivos y retomar la metodologia en el paso 8.

11. Se calculan las areas de los contravientos restringidos contra pandeo.

Para obtener las areas de los nucleos de los dispositivos, asociadas al comportamiento
deseado, inicialmente se deben establecer areas de ndcleos de manera arbitraria, asi como el
arreglo que tendréan. En la Figura 4.49 se muestra el arreglo elegido, el cual es consistente con
las deméas metodologias.

Inicialmente se establecen nicleos de dispositivo con area de 10 cm?, en los primeros 5
niveles, de 6 cm? en los niveles 6 a 10 y de 3 cm? en los Gltimos 5 niveles.

En la Tabla 60 se muestran las propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo
establecidos inicialmente. Es importante mencionar que dichas propiedades se calcularon con
las expresiones 1, 4,5y 6.

Adicionalmente, después de establecer los dispositivos en el modelo, se agregan
articulaciones a todos los elementos de los marcos, con lo cual, la respuesta serd unicamente del
sistema de contravientos restringidos contra pandeo, debido a que sera el sistema que brinde
rigidez lateral a la estructura.

En la Figura 4.50 se muestra una vista del modelo con las articulaciones asignadas a los
elementos que componen a los marcos.
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Figura 4.49. Configuracion de contravientos propuesta.
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Figura 4.50. Modelo para estimar la rigidez del sistema de contravientos restringidos contra pandeo.
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Tabla 60. Propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo propuestos inicialmente.
Resistenciaa  Rigidez axial

Area de nicleo

Nivel [cm?] la fluencia del CRP
[kN] [kN/m]
1-5 10 272.73 40,460.14
6-10 6 163.64 24,276.08
11-15 3 81.82 12,138.04

A la estructura establecida, se le realiza un andlisis modal para obtener su periodo
fundamental de vibrar, el cual se obtuvo con un valor igual que T, = 2.17 s.

Para obtener el comportamiento deseado se multiplican las areas de los contravientos,
propuestas inicialmente, por un factor de acuerdo con la siguiente expresion:

e Areas de los nucleos de los contravientos restringidos contra pandeo
necesarias para obtener el comportamiento deseado.

Tossu’ 217 s
Apiseno = Amicial 2 = Almnicial m = Aniciat(1.42)
CRP )

(152)

De acuerdo con lo mostrado en la expresion anterior, las areas propuestas inicialmente
deben de multiplicarse por un factor igual que 1.42.

A continuacién, Tabla 61 se muestran las areas de disefio de los contravientos restringidos
contra pandeo, las cuales se obtienen de multiplicar las areas propuestas inicialmente por el
factor calculado en la expresion 152.

Ademas, se muestran las propiedades mecanicas para definir los dispositivos en el
programa. Es importante mencionar que dichas propiedades se calcularon con las expresiones
1,4,5y6.

Tabla 61. Propiedades de los contravientos restringidos contra pandeo propuestos inicialmente.
Resistenciaa  Rigidez axial

Nivel Area de nucleo [cm?] la fluencia del CRP
[kN] [kN/m]
1-5 10x1.42 =~ 14.00 281.92 56,644.19
6-10 6x1.42 ~9.00 245.52 36,414.12
11-15 3x1.42 ~4.00 109.12 16,184.05

12. Se comprueba el comportamiento establecido con un analisis dinamico no lineal paso a
paso.

Es importante mencionar que los contravientos restringidos contra pandeo se modelaron
como elemento link, utilizando el modelo de comportamiento “Plastic Wen”.

En la Figura 4.51 se muestran las distorsiones producto del analisis dinamico no lineal
paso a paso.
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15 15 - -
14 Promedio profundidad —— 14 _F’romed(ljg profundidad
13 intermedia 13 Interme' ia 5
12 Promedio subduccion = 12 Promedio subduccion ~ ———
11 11
10 10
9 9
— 8 — 8
2 7 R
Z 6 Z 6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150
Distorsion Distorsion
(@) (b)

Figura 4.51. Perfiles de distorsion, resultado del analisis no lineal paso a paso, considerando el uso de
la metodologia 7. (a) Componente h1 & (b) Componente h2.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 4.51 se concluye que al utilizar esta metodologia
se obtienen resultados satisfactorios desde la primera iteracion.

Es importante resaltar que el poder incluir un factor que considere una rigidez post
fluencia resulta en un comportamiento més cercano al deseado.

De acuerdo con esto se concluye que esta metodologia es la que conlleve a los resultados
mas cercanos a los deseados.

Si bien es cierto que la metodologia incluye pasos que establecen el resolver ecuaciones
diferenciales (ecuaciones de movimiento), existen programas de computadora, gratuitos y con
interfaz amigable para el usuario, que permiten resolverlas facilmente.
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5.

RESULTADOS

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la comparacion de |

os perfiles de distorsion de los ejemplos generados para el desarrollo de las metodologias
mostradas en el capitulo 4 de este documento. Se presentan las distorsiones promedio generadas
por las dos fuentes sismicas, unicamente de la componente hl.

Entrepiso

15 Metodologia #1 15 —— Metodologia #1

Metodologia #2 Metodologia #2
14 —— Metodologia #3 14 — Metodologia #3
—— Metodologia #4 Metodologia #4

Metodologia #5 13 Metodologia #5
Metodologia #6 \ Metodologia #6

Metodologia #7 12 Metodologia #7
——Limite > —— Limite

13

12

11 11

10 10

Entrepiso

<\

1
0 0
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.000 0.004 0.008 0.012 0.016
Distorsion Distorsion
(@) (b)

Figura 5.1. Comparacidn de perfiles de distorsion, de los ejemplos desarrollados en este trabajo de
investigacién, resultado del andlisis no lineal paso a paso, componente hl. (a) Promedio de los
acelerogramas de profundidad intermedia. (b) Promedio de los acelerogramas de subduccién.

Se puede observar que el uso de la metodologia 7 da como resultado obtener un perfil de

distorsiones, asociado a la fuente de subduccién, més cercano al limite establecido, con una
distribucion adecuada de areas de nicleos de dispositivos. Ademas, el perfil de distorsiones
asociado a la fuente de profundidad intermedia cumple con estar por debajo del limite.
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El uso de la metodologia 1 implica obtener perfiles cercanos al limite establecido. Si bien
es cierto que no entrega los perfiles mas cercanos al objetivo es importante considerar que esta
metodologia se compone por pasos sencillos y da resultados conservadores.

El uso de la metodologia 6 conlleva a tener perfiles de distorsion conservadores y con
concentraciones de distorsiones en los niveles superiores, en donde la metodologia indica que
no es necesario utilizar dispositivos. En la figura 5.1 se observan concentraciones de distorsion
en los ultimos niveles para el perfil asociado a esta metodologia.

La metodologia 5 tiene asociados perfiles de distorsion cercanos al limite establecido, sin
cumplir con estar por debajo en la primera iteracion, estableciendo que el desplazamiento
permitido se generé en mayor medida por comportamiento en flexion.

Adicionalmente, en las Tablas 62 a 68, se muestran los resultados en términos de
distorsiones, correspondientes a todas las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion.

Es importante mencionar que se muestra la distorsion maxima promedio, correspondiente
a la primera iteracion, considerando las dos fuentes sismicas y las dos componentes.

Se calcula un “Indice” que se define como el cociente de la distorsion méaxima promedio
entre el limite de distorsion considerado, el cual se eligié con un valor igual que 0.010 en todos
los casos para que pudieran ser comparables. indices mayores que la unidad describen que en la
primera iteracion no se consiguié el comportamiento deseado.

La indicaciéon “N/A” describe que la estructura, de acuerdo con la metodologia
considerada, no necesita ser equipada con dispositivos.

Tabla 62. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 1.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Distprsic’m indice No. Niveles Dist'orsién Indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.00832 0.832
10 0.00918 0.918 10 0.00689 0.689
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.08450 0.845
10 0.01247 1.247 10 0.00777 0.777
15 0.00825 0.825 15 0.01217 1.217
UN/M i
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Tabla 63. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 2.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Dist'orsién Iindice No. Niveles Dist'orsic’)n Indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 0.00226 0.226
10 0.00456 0.456 10 0.00498 0.498
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 0.00331 0.331 5 0.00201 0.201
10 0.00489 0.489 10 0.00562 0.562
15 0.00358 0.358 15 0.00586 0.586
Suelo de zona Il Suelo de zona 1l
5 0.00301 0.301 5 0.00190 0.190
10 0.00398 0.398 10 0.00484 0.484
15 0.00328 0.328 15 0.00426 0.426

Tabla 64. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 3.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Distprsién indice No. Niveles Dist.orsién indice
' maxima (0) (6/0.010) ' maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 0.00582 0.582 5 N/A N/A
10 0.00757 0.757 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 0.00320 0.320 5 0.00956 0.956
10 0.00787 0.787 10 0.00953 0.953
15 0.01536 1.536 15 0.01939 1.939
UN/M gz
l’(,)h‘(}l{] DO s

Pagina 129 de 210



Tabla 65. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 4.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Dist'orsic')n Iindice No. Niveles Dist'orsic’)n Indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 0.01604 1.604
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona 1l
5 0.00956 0.956 5 0.00943 0.943
10 0.01562 1.562 10 0.01836 1.836
15 0.01245 1.245 15 0.01786 1.786

Tabla 66. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 5.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Distprsién indice No. Niveles Dist.orsién indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.00924 0.924
10 0.01252 1.252 10 0.01788 1.788
15 0.01268 1.268 15 0.01708 1.708
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.00642 0.642
10 0.00552 0.552 10 0.00970 0.970
15 0.01126 1.126 15 0.00820 0.820
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Tabla 67. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 6.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Dist'orsién Iindice No. Niveles Dist'orsic’)n Indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.00385 0.385
10 0.00563 0.563 10 0.01080 1.080
15 0.01020 1.020 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona 1l
5 N/A N/A 5 0.00283 0.283
10 0.00275 0.275 10 0.00567 0.567
15 0.00580 0.580 15 0.01058 1.058

Tabla 68. Resultados, en términos de distorsiones, de las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion,
utilizando la metodologia 7.

Marcos de concreto Marcos de acero
No. Niveles Distprsién indice No. Niveles Dist'orsic’)n indice
maxima (0) (6/0.010) maxima (0) (6/0.010)
Suelo de zona | Suelo de zona |
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 N/A N/A
10 N/A N/A 10 N/A N/A
15 N/A N/A 15 N/A N/A
Suelo de zona Il Suelo de zona Il
5 N/A N/A 5 0.00611 0.611
10 N/A N/A 10 0.00618 0.618
15 0.00939 0.939 15 0.01182 1.182
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Es importante observar que solo en la metodologia 2 es necesario equipar a las estructuras
que se desplantan en terreno firme (zona geotécnica I). Para las demas metodologias no es
necesario.

Las tablas 62, 67 y 68, correspondientes a las metodologias 1, 6 y 7, respectivamente,
presentan indices cercanos a la unidad, sin embargo, de acuerdo con lo mostrado en la Figura
5.1 y lo explicado anteriormente, el uso de la metodologia 6 tiene como resultado obtener
perfiles con concentraciones de distorsiones, por lo que mientras las distorsiones para los
primeros niveles son conservadoras, los niveles superiores tienen distorsiones cercanas al limite.

A pesar de obtener las distorsiones maximas, es importante observar los perfiles de
distorsiones para cada caso, con lo cual se podria optimizar el area de los nucleos de los
contravientos, tratando de obtener perfiles uniformes.

La tabla 63, correspondiente a la metodologia 2, presenta indices conservadores en todos
los casos analizados.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Se realiz6 una comparacion de siete metodologias de disefio de estructuras equipadas con
contraventeos restringidos al pandeo. Para fines de comparacidn, se disefiaron marcos en 2D de
5, 10 y 15 niveles, ubicados en las zonas geotécnicas I, 11 y 111 de la Ciudad de México.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ofrecen las siguientes conclusiones:

1. Alaluz de los resultados, las recomendaciones establecidas en la metodologia 7 conllevan
a obtener los resultados méas cercanos a los objetivos (distorsion limite establecida) desde la
primera iteracion, con perfiles de distorsién que describen una distribucion apropiada de
areas de dispositivos en altura, esto quiere decir, sin concentraciones de distorsion en niveles
especificos.

La metodologia 7 es seguida, en términos de efectividad, por la metodologia 1, que dio
resultados ligeramente conservadores al no incluir una pendiente post-fluencia positiva en
el comportamiento de los espectros usados para fines de disefio.

Ademas, es importante mencionar que ésta Ultima no considera explicitamente un disefio
basado en capacidad, por lo que es necesario que el ingeniero que se siga esta metodologia
lo incluya en su proceso de analisis para asegurar un buen desempefio estructural.

2. El utilizar la metodologia 2 llevo a los resultados mas conservadores en la primera iteracion.

Es necesario decir que esta metodologia se basa en iteraciones iniciales basadas en anlisis
elastico lineal (modal espectral), lo cual sobreestima la respuesta de la estructura.

Sin embargo, se considera que la metodologia es Gtil cuando se carece de herramientas para
realizar andlisis no lineales o cuando se quiere realizar una estimacion rapida de las areas
maximas que pueden ser necesarias para llevar a una estructura al comportamiento objetivo.

3. La metodologia 5 es la Gnica de las metodologias evaluadas que contempla la componente
a flexion, la cual, para las propiedades y caracteristicas de las estructuras evaluadas, asi
como al arreglo de contravientos adoptado para todas las metodologias, no tiene una
aportacion considerable.

A pesar de que para las estructuras evaluadas en este trabajo de investigacion el considerar
la existencia de la componente a flexion no parece relevante, para estructuras mas altas es
relevante, por lo que se considera que la evaluacion del potencial de esta metodologia es
limitada para lo establecido en este documento.

Lo dicho anteriormente se sustenta debido a que para estructuras altas la manera mas
eficiente de controlar el desplazamiento es por medio de la rigidez lateral proporcionada por
las columnas. Al tomar en cuenta diferentes porcentajes de desplazamiento tanto para corte,
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como para flexion, el uso de metodologia nos da la oportunidad de encontrar un balance
optimo entre las dimensiones de las columnas, las cuales controlan los desplazamientos
generados por el comportamiento en flexion, y las dimensiones de los dispositivos, los
cuales controlan los desplazamientos generados por el comportamiento en corte.

4. El utilizar la metodologia 6 llevo a tener perfiles con concentraciones de distorsion en los
entrepisos donde la metodologia indica que no es necesario incluir dispositivos.

Se considera que los perfiles de distorsion, producto de utilizar esta metodologia, no son
Optimos debido a que en los niveles que existen contravientos, las areas de los nicleos deben
ser mas grandes, respecto a las &reas necesarias para obtener perfiles de distorsion més
uniformes en altura, para poder cumplir con el limite de distorsion en los niveles en donde
no hay dispositivos.

5. La metodologia 4 es la que tiene resultados asociados mas lejanos al comportamiento
deseado en la primera iteracion.

6. Después de analizar los resultados de este estudio, se recomienda utilizar como primera
opcidn la metodologia 7, debido a que es la metodologia que lleva a resultados mas cercanos
a las distorsiones objetivo desde la primera iteracion y consta de pasos féaciles y sencillos.

Si bien es cierto que implica resolver ecuaciones diferenciales (ecuaciones de movimiento),
esto se puede resolver utilizando programas de computadora gratuitos y faciles de utilizar.

En caso de no contar con herramientas para resolver las ecuaciones de movimiento, se
recomienda utilizar la metodologia 1 debido a que contiene pasos sencillos, que no necesitan
herramientas externas. Sin embargo, es necesario incluir un disefio por capacidad para
garantizar que el comportamiento inelastico se concentre en los dispositivos.

7. En el supuesto de que no se cuente con un programa de computo para realizar analisis no
lineal, se recomienda utilizar la metodologia 2, debido a que utiliza un analisis elastico
lineal. Sin embargo, hay que considerar que se pueden obtener resultados conservadores.

Adicionalmente, se ofrecen los siguientes comentarios y observaciones.
a. No fue necesario, en ningln caso, equipar a las estructuras ubicadas en la zona sismica I.

b. Este trabajo de investigacion no pretende colocar a los contravientos restringidos contra
pandeo como la primera opcién para reforzar una estructura existente, o para disefiar el
sistema sismo resistente de una estructura nueva, sino que tiene como objetivo ser una guia
para poder evaluar de manera rapida la factibilidad de utilizar estos dispositivos de
proteccion sismica.

c. Los resultados presentados en este trabajo de investigacion no sustituyen de ninguna manera
el criterio ingenieril, con el cual se debera evaluar si es conveniente incluir dispositivos
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respecto a rigidizar la estructura de manera convencional o el utilizar otros dispositivos de
control de la respuesta.

Es importante observar que cualquier metodologia conlleva a una estimacion de respuesta,
y que con n namero de iteraciones, todas pueden llevar a resultados satisfactorios, sin
embargo, uno de los objetivos de este trabajo de investigacion es brindar herramientas para
elegir la metodologia que implique la menor inversion de tiempo. Es por esto por lo que se
evalUan los resultados de la primera iteracion de cada una de ellas.

La tendencia de los resultados podria variar de acuerdo con las caracteristicas de las
estructuras que se evallen. Se recomienda, para futuros trabajos, que se analicen geometrias
de marcos y arreglos de contravientos diferentes para ampliar las conclusiones.

Equipar con contravientos restringidos contra pandeo a estructuras de concreto, respecto a
estructuras de acero, tiene una consideracion adicional importante. Esto es:

e Debido a que es necesario realizar un disefio por capacidad, para que la disipacion
de energia por comportamiento inelastico se concentre en los dispositivos, es
necesario que las columnas soporten la componente vertical en tension, si existe, de
la fuerza de fluencia de los contravientos.

Mientras que las columnas de acero tienen alta capacidad a tension, las columnas de
concreto podrian tener una capacidad a tension limitada por la cuantia de acero, la
cual depende de valores maximos y minimos especificados en la normatividad.
Ciertamente, ese aspecto debera ser revisado con cuidado.

6.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

1. Dependiendo del afio en el que se retome esta linea de investigacion, se podria actualizar
la comparacion afiadiendo metodologias mas recientes.

2. Complementar la comparacién evaluando estructuras con diferente geometria:
a. Diferente numero de niveles.
b. Diferentes dimensiones de crujias.
c. Conirregularidad en planta o altura.

d. Diferente arreglo de contravientos (que existan restricciones para colocar
dispositivos en la fachada)

3. Se podria agregar una comparacion con otros dispositivos de control.

4. Evaluar las metodologias considerando ubicaciones y movimientos sismicos diferentes
a los presentados en este trabajo de investigacion.
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APENDICE A

Informacidn base

A continuacion, se describe una herramienta desarrollada para el predisefio de
contravientos restringidos contra pandeo. Esta herramienta utiliza las metodologias 1 y 7
mostradas en el cuerpo de este documento.

Es importante mencionar que la herramienta considera solo una distribucion en altura de
areas de nucleos de contravientos restringidos contra pandeo. La distribucién elegida consiste
en que los niveles 1 a 5, 6 a 10, 11 a 15y 16 a 20 tengan las mismas areas de nucleos, sin
importar el nimero de niveles de la estructura. A continuacion, se muestra un esquema de la
distribucion considerada en la herramienta desarrollada.

<] -

— | Dispositivos con area A3.

N
{ _ | Dispositivos con area A2.

Dispositivos con area Al.

Ademas, el andlisis se realiza por direccion, lo que significa que la herramienta debera
utilizarse tantas veces como nimero de direcciones de analisis.

Si bien en cierto, los resultados mostrados en el cuerpo de este documento Unicamente
consideran estructuras con 15 o menos niveles, sin embargo, en la herramienta desarrollada se
incluye la opcion de evaluar estructuras de hasta 20 niveles por lo que es probable que los
resultados que arroje el programa para las estructuras de 16 a 20 niveles no sean eficientes.

El hecho de incluir la opcion de evaluar estructuras con mayor numero de niveles fomenta
la evaluacion ingenieril, recordando que de ninguna manera la herramienta debe sustituir el
analisis o elecciones del ingeniero, ademas de que las metodologias presentadas en este
documento son de predisefio y los disefios finales deberan optimizarse por el ingeniero.

Finalmente, es necesario decir que el programa fue desarrollado en lenguaje de
programacion Python y el codigo se muestra en el Apéndice B.

UN%M; X
POSGRADO%E

Pagina 139 de 210



Pestafia 1: Metodologia 1.

A continuacion, se presenta una vista de la primera pestafia de la herramienta, la cual
corresponde a la metodologia 1. Se sefialan las partes que componen a la ventana con el fin de
dar claridad a la descripcion de cada una de ellas.

" Form - X
METODOLOGIAS DE DISENO SISMICO PARA EQUIPAR ESTRUCTURAS CON CONTRAVIENTOS
RESTRIGIDOS CONTRA PANDEO
Terdn y Virto (2009)  Guerrero, Ji, Terdn v Escobar (2016)
Datos de entrada Espectros de desplazamientos
Distorsion permisible A Desp. objetivo [mm] 292 Periodo objetivo recomendado [s] 134
15 ~| Nimero de niveles Espectro de desplazamientos promedio
Periodo de la estructura sin equipar [s] 600
250 ~ | Esfuerzo de fluencia del acero de los micleos [MPa] E 500
Altura de las crujias [mm] g 400
g
6000 | Ancho de las crujias [mm] g 300 7
N
Factor de correccion geométrica, ko TE 200 —— Desplazamientos
& 100 —— Desplazamiento de un oscilador de 1GL
. —— Periodo Objetivo
Seiiales 0
Sefiales evaluadas 00 05 10 15 20 25 30 35
Ayuda Subducciénl_hl B Periodo, s D
Adiadic Subduccion2_hl
Periodos de interés
Calcular
Periodo objetivo [s] E
Periodo de la estructura equipada con las dreas preliminares [s
Ayuda ¢ Mostrar propiedades finales de los dispositivos |
Propiedades finales de los dispositivos
Niveles a3 Niveles 6210 Niveles 11al3 F
Propiedades preliminares de los dispositivos Area[mm2] |1500.0 900.0 500.0
Niveles 123 Niveles 6210 Niveles 1115 C Py ] 41261 247 57 13734
Areaun2] - [1000 = 200 Kbrb [¥m] 6048135 3628881 20160.45
[N 275.08 5.05 82.52
I - 1650 £ Pela] (61686 370.12 205.62
Kbrb [lN 320.9 241925 2096.27
(v 40320 H92 5 12096 PN 5364 32184 1788
Ayuda

Se muestra el procedimiento para el uso de la herramienta describiendo las partes, las
funciones de los botones y los resultados que muestra. Las partes se mencionan de acuerdo con
el orden de evaluacion.

e Parta A: Datos de entrada

En esta seccién se deben establecer el comportamiento esperado, las propiedades
geométricas y dindmicas de la estructura, y las propiedades mecéanicas y geométricas de los
dispositivos.
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e Parte B: Sefales

En esta seccion se afiaden las sefiales que serviran para la evaluacion. Los botones que
contiene tienen las siguientes funciones:

1. Boton Ayuda: Al presionar este boton se desplegara una ventana en donde se indica el
formato en el que se tienen que guardar las sefiales para que se puedan capturar en el
programa. Es importante decir que las sefiales deberan estar guardadas como archivos
txt.

2. Boton Adadir: Al presionar este boton se desplegara el explorador de archivos. Se
elegiran las sefiales que se consideraran en el analisis, previamente guardadas en el
formato establecido en la ventana que se despliega al presionar el Botdn Ayuda.

Con el fin de poder seleccionar todas las sefiales para un mismo analisis es necesario
que todas las sefiales estén guardadas en la misma carpeta.

3. Botdn Calcular: El presionar este botdn genera respuesta en la Parte C: Propiedades
preliminares de los dispositivos y en la Parte D: Espectros de desplazamientos.
Los resultados que se muestran en dichas partes se explicardn en las secciones
correspondientes.

Es importante mencionar que este botén de manera general genera las propiedades
geométricas y mecanicas preliminares de los dispositivos, de acuerdo con el nimero
de niveles, y grafica el espectro de desplazamientos promedio de acuerdo con las
sefiales establecidas para el andlisis.

e Parte C: Propiedades preliminares de los dispositivos

Esta parte muestra las propiedades mecanicas y geométricas de los dispositivos con los
gue se equipara de manera preliminar. Ademas, tiene un boton el cual se describe a
continuacion:

1. Boton Ayuda: Al presionar este botdn se despliega una ventana en donde se muestra
el arreglo sugerido, esto es, la distribucion sugerida de areas de dispositivos, tanto en
planta como en elevacion.

e Parte D: Espectros de desplazamientos

En esta parte se muestra el espectro de desplazamientos promedio asociado a las sefiales
establecidas para el analisis. Ademas, se muestran dos resultados importantes:

1. Desplazamiento objetivo: Se muestra el desplazamiento asociado al comportamiento
establecido como objetivo, de acuerdo con la Distorsion permisible establecida en la
Parte A: Datos de entrada.
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2. Periodo objetivo recomendado: Este periodo es el asociado al desplazamiento
objetivo. Es importante recordar que los espectros de desplazamiento no tienen una
forma definida y un desplazamiento puede estar asociado a diferentes periodos, sin
embargo, el programa toma el periodo mas bajo asociado a dicho desplazamiento.

Es un periodo objetivo recomendando y de pensarlo necesario el ingeniero puede
utilizar otro periodo objetivo de acuerdo con lo que le sea conveniente para su analisis.

e Parte E: Periodos de interés

En esta parte el ingeniero debera establecer dos periodos:

1. Periodo objetivo: Como ya se mencioné en la Parte D: Espectros de
desplazamientos, el programa muestra un desplazamiento objetivo recomendado, sin
embargo, el ingeniero puede utilizar otro periodo objetivo de acuerdo con lo que le
sea ma&s conveniente.

2. Periodo de la estructura equipada con las &reas preliminares: De acuerdo con el
desarrollo de la metodologia, mostrado en el cuerpo de este documento, este periodo
corresponde a la estructura equipada preliminarmente utilizando las areas mostradas
en la Parte C: Propiedades preliminares de los dispositivos.

Adicionalmente, esta parte tiene dos botones que se describen a continuacion.

1. Botdn Ayuda: Al presionar este botdn se despliega una ventana en donde se explica
que se puede utilizar el periodo objetivo recomendado u otro que sea conveniente para
el ingeniero.

2. Boton Mostrar propiedades finales de los dispositivos: El presionar este boton genera
respuesta en la Parte F: Propiedades finales de los dispositivos.

De manera general, este boton modifica las &reas preliminares mostradas en la Parte
C: Propiedades preliminares de los dispositivos con factores que consideran el
periodo objetivo establecido.

e Parte F: Propiedades finales de los dispositivos:

Finalmente, esta parte muestra las areas de los dispositivos necesarias para alcanzar el
periodo objetivo. Es importante mencionar que estas areas consideran el arreglo
utilizado para equipar preliminarmente a la estructura por lo que dicho arreglo se tiene
que conservar.
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Pestafia 2: Metodologia 7.

A continuacion, se presenta una vista de la segunda pestafia de la herramienta, la cual
corresponde a la metodologia 7. Se sefialan las partes que componen a la ventana con el fin de

dar claridad a la descripcion de cada una de ellas.

B Form - X
METODOLOGIAS DE DISENO SISMICO PARA EQUIPAR ESTRUCTURAS CON CONTRAVIENTOS
RESTRIGIDOS CONTRA PANDEO
Teran y Virto (2009)  Guerrero, Ji, Terdn v Escobar (2016)
Datos de entrada Equipamiento de la estructura
Masa del Nivel  Atura del Nivel Niumero de niveles Distorsion permisibld B s . - C
oeleccione aportacion del sistema de contravientos
- o A e ——
Nivell | 39580 3500 Periodo de la estructura sin equipar [5] 40 ~ | Aportacién de los dispositivos al cortamte basarroy
Nivel2 39560 3500 Equipar Ayuda
Nivel3 39360 3500 Esfuerzo de fluencia del acero de los niicleos [MPa] h
Niveld 39560 3500 250 < Respuesta de la estructura equipada D
Nivel5 | 38618 3500 Ancho de las crujias [mm] Historia de desplazamientos
Nivel6 37814 3500 6000
Nivel 7 37814 3500 a0
. . o
Nivels | 7818 3500 I;t;r;iﬂtﬂ]e de masa del primer modo [%]
Niveld 37814 3500 [7632 | E
Nivel 10 36873 3500 Peso sismico [kIN] g
Nivel 11 36068 3300 -E 0
Nivel 12 36068 3500 Factor de correccion geométrica, fic §
Nivel 13 36068 3500 2 50 %
L
Nivel 14 36068 3500 Desplazamiento de fluencia [mm] e H 'pﬂ'
Nivel 15 32091 3500 367.50 —_40 Limite negativo
— Respuesta de |a estructura sin equipar
Fuerza de fluencia ﬂd\] —— Respuesta de la estructura equipada
634.52 0 20 40 € 8 100 120 140 160
Desplazamiento tltimo [mm] Periodo, s
787.50
Fuerza fitima [kN] Mostrar propiedades de los dispositivos preliminares
55
81536 Periodos de interés
Seiales . . . .. .. . .
Sefiales Evaluadas 7 Periodo considerando tnicamente la rigidez de los dispositivos [s]
Subducciénl_h1 ST E
Subduccion2_h1 B Afiadir Ayuda
g Mostrar propiedades de los dispositivos finales

Se muestra el procedimiento para el uso de la herramienta describiendo las partes, las
funciones de los botones y los resultados que muestra. Las partes se mencionan de acuerdo con

el orden de evaluacion.

e Parta A: Datos de entrada

En esta seccion se deben establecer el comportamiento esperado, las propiedades
geométricas, mecanicas y dinamicas de la estructura, y las propiedades mecanicas y geométricas

de los dispositivos.

e Parte B: Senales
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En esta seccion se afiaden las sefiales que serviran para la evaluacion. Los botones que
contiene tienen las siguientes funciones:

1.

Botdn Ayuda: Al presionar este boton se desplegara una ventana en donde se indica el
formato en el que se tienen que guardar las sefiales para que se puedan capturar en el
programa. Es importante decir que las sefiales deberan estar guardadas como archivos
txt.

Botén Afiadir: Al presionar este botdn se desplegara el explorador de archivos. Se
elegiran las sefiales que se consideraran en el analisis, previamente guardadas en el
formato establecido en la ventana que se despliega al presionar el Boton Ayuda.

Con el fin de poder seleccionar todas las sefiales para un mismo analisis es necesario
que todas las sefiales estén guardadas en la misma carpeta.

Boton Calcular: EI presionar este boton genera respuesta en la Parte C:
Equipamiento de la estructura. Los resultados que se muestran en dicha parte se
explicaran en la seccion correspondiente.

Es importante mencionar que este boton de manera general calcula la respuesta, en
términos de desplazamiento, de un oscilador de un grado de libertad equivalente que
representa a la estructura sin equipar, considerando la sefiales elegidas para el analisis.

e Parte C: Equipamiento de la estructura

Esta parte tiene un cuadro de texto, el cual, al oprimir el botén Calcular, de la Parte B:
Sefiales, mostrara una de las dos siguientes oraciones:

1.

“Seleccione aportacion del sistema de contravientos”. Esta oracion significa que el
desplazamiento del oscilador de un grado de libertad equivalente es superior al
desplazamiento limite, el cual es regido por el limite de distorsién establecido.

Se debera elegir la aportacion de los dispositivos, en porcentaje, y oprimir el botdn
Equipar.

“No es necesario equipar”. Esta oracion, de manera contraria, significa que el
desplazamiento del oscilador de un grado de libertad equivalente es menor que el
desplazamiento limite. En este caso, el ingeniero podria terminar el proceso y realizar
pruebas con analisis no lineales tipo paso a paso en su estructura, sin necesidad de
equiparla con dispositivos.

Sin embargo, el que se muestre esta oracion no impide que el ingeniero pueda seguir
con el proceso equipando a la estructura con cierto porcentaje de aportacion de
contravientos restringidos contra pandeo.

Ademas, esta parte tiene dos botones los cuales se describen a continuacion:

U
POSG

N/" Mol

Ut

7 Péagina 144 de 210



1. Boton Ayuda: Al presionar este botdn se despliega una ventana en donde se muestra
el arreglo sugerido, esto es, la distribucion sugerida de areas de dispositivos, tanto en
planta como en elevacion.

2. Boton Equipar: El presionar este boton genera respuesta en la Parte D: Respuesta de
la estructura equipada. Los resultados que se muestran en dicha parte se explicaran
en la seccion correspondiente.

De manera general este boton calcula la respuesta de un oscilador dual equivalente
que considera la aportacién tanto del sistema de marcos, como el sistema de
dispositivos, considerando la aportacion establecida.

e Parte D: Respuesta de la estructura equipada

Esta parte muestra la comparativa de respuestas, en términos de desplazamiento, del
oscilador equivalente de un grado de libertad que representa a la estructura sin equipar, y del
oscilador dual equivalente que representa a la estructura equipada, considerando la aportacion
establecida y las sefiales definidas para el andlisis.

En esta parte el ingeniero puede observar si la aportacion de los dispositivos es suficiente.
Se puede iterar dicha aportacion hasta obtener la respuesta deseada.

Ademas, esta parte tiene un botdn que se describe a continuacion:

1. Boton Mostrar propiedades de los dispositivos preliminares: Al presionar este botdn
se despliega una ventana en la que se muestran las propiedades mecanicas y
geomeétricas de los dispositivos con los que se equipara de manera preliminar.

e Parte E: Periodos de interés

En esta parte se establece el periodo considerando Unicamente la rigidez de los
dispositivos. De acuerdo con el desarrollo de la metodologia, mostrado en el cuerpo de este
documento, este periodo corresponde a la estructura equipada preliminarmente, utilizando las
areas mostradas en la Parte D: Respuesta de la estructura equipada, y con los elementos de
los marcos articulados, lo cual representa que la rigidez lateral es dada Unicamente por los
dispositivos.

Ademas, esta parte tiene dos botones que se describen a continuacion:

1. Boton Ayuda: Al presionar este botdn se despliega una ventana en la que describe cual
es el periodo considerando Unicamente la rigidez de los dispositivos.

2. Boton Mostrar propiedades de los dispositivos finales: Finalmente, al presionar este
botdn se despliega una ventana en la que se muestran las areas de los dispositivos
necesarias para obtener el comportamiento deseado, considerando la aportacion
seleccionada y las sefiales establecidas para el analisis.
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APENDICE B

A continuacion, se presenta el codigo fuente de la herramienta desarrollada para el
predisefio de contravientos restringidos conta pandeo descrita en el apéndice A.

from PRINCIPAL import Ui_Form

import numpy as np

from funcionesF import *

import csv

from matplotlib import pyplot

import math

import statistics

import math, csv, os, sqlite3

from matplotlib.backends.backend_gt5agg import FigureCanvasQTAgg as FigureCanvas
import matplotlib.pyplot as plt

from PyQt5 import QtWidgets as qtw

from PyQt5 import QtCore as gtc

from PyQt5 import QtGui as qtg

from heapq import nsmallest

import itertools

from Areasiniciales import AREASPRELIMINARES
from Areasfinales import AREASULTIMAS
from AyudaTeran import AYUDA1

from AyudaGuerrerol import AYUDAZ2
from AyudaGuerrero2 import AYUDAS3
from AyudaGuerrero3 import AYUDA4
from AyudaTeran2 import AYUDAS

from AyudaTeran3 import AYUDAG

#
#+

#INICIO
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H
T+

class Form(qtw.QWidget, Ui_Form):

H
7+

def _init_ (self, *args, **kwargs):
super().__init__(*args,**kwargs)

self.setupUi(self)

# METODLOGIA 1

H
7+

self.G_Boton_Preliminares.clicked.connect(self. AREASPRELIMINARES)
self.G_Boton_Finales.clicked.connect(self. AREASULTIMAS)
self. T_Boton_Informacion.clicked.connect(self. AYUDA1)
self.T_Boton_Informacion2.clicked.connect(self. AYUDADS)
self. T_Boton_Informacion3.clicked.connect(self. AYUDAG)
self.G_Boton_Informacionsenales.clicked.connect(self. AYUDAZ2)
self.G_Boton_Equipamiento.clicked.connect(self. AYUDA3)
self.G_Boton_Periododeinteres.clicked.connect(self AYUDAA4)
self. T_Boton_Calcular.clicked.connect(self TCALCULAR)
self. T_Boton_Anadir.clicked.connect(self. TANADIR)
self. T_Boton_Final.clicked.connect(self. TFINAL)
self.G_Boton_Calcular.clicked.connect(self. GCALCULAR)
self.G_Boton_Anadir.clicked.connect(self. GANADIR)
self.G_Boton_Calcularequipamiento.clicked.connect(self. GEQUIPAR)
self.T_CreandoFiguras()
self.G_CreandoFiguras()

def AYUDAZ1(self):
self.ayudatl = AYUDAL()
self.ayudatl.show()

def TANADIR(self):
self.RutaSefiales=qtw.QFileDialog.getOpenFileNames(self,"Archivos","", "archivos de texto(*.txt)")

self.Aceleraciones=[]
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self.Nombresefial=[]
Sefales=self.RutaSefales
for sefales in Sefales[0]:
aceleracion =]
with open(sefales,"r") as csvfile:
Leer = csv.reader(csvfile)
for linea in Leer:
aceleracion.append(float(linea[0]))
self.Aceleraciones.append(aceleracion)
print(self.Aceleraciones)
A=sefales.rindex("-")+1
B=sefiales.rindex("_")
self.Nombresefial.append(sefiales|A:B])
self.T_List_Senales.clear()
self.T_List_Senales.addltems(self.Nombresefial)
def TCALCULAR(self):
try:
self. DISTORSIONPERMISIBLE=float(self.T_Line_Distorsion.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"La distorsién debe ser un valor numérico")
return
try:
self. PERIODOSINEQUIPAR=float(self.T_Line_Periodosinequipar.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia"”,"El periodo debe ser un valor numérico")
return
try:
self ALTURA=float(self.T_Line_Altura.text())
except:

gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia","La altura debe ser un valor numérico")
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return
try:
self. CLARO=float(self.T_Line_Ancho.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"EIl ancho debe ser un valor numérico™)
return
try:
self.FK=float(self.T_Line_fk.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"El factor debe ser un valor numérico")
return
self. NONIVELES=self.T_Noniveles.currentText()
self. ESFUERZOFLUENCIA=self.T_fy.currentText()
""'Esfuerzo de fluencia del acero del ntcleo del BRB [kg/cm2]™"
self. ESFUERZOFLUENCIAMKS=float(self.ESFUERZOFLUENCIA)*10.2
""Altura de las crujias que contienen a los contravientos [cm]"""
self. ALTURAMKS=float(self.ALTURA)/10
""Ancho de las crujias que contienen a los contravientos [cm]™"
self. CLAROMKS=float(self. CLARQ)/10
if (float(self. NONIVELES) <= 5):
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de todos
los niveles™™
self RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""""Resistencia ultima en tension de los contravientos
de todos los niveles™"
self. RESTENSION1=1.3*float(self. RESFLUENCIAL)
"""Resistencia Ultima en compresion de los contravientos
de todos los niveles™""

self. RESCOMPRESION1=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA1)

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de
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todos los niveles

self. RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial de los contravientos de todos los

niveles

self.RIGIDEZBRB1=round((float(self.RIGIDEZEQL)*float(self.FK)),2)

"""Desplazamiento de fluencia de los dispositivos

self. DESPFLUENCIA=float(self. RESFLUENCIAZL)/float(self. RIGIDEZBRB1)

"""'Dsplazamiento relativo maximo de la crujia
self.DESPRELATIVO=float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)

"""'Desplazamiento relativo maximo axial del dispositivo

self. DESPAXIALBRB=float(self. DESPRELATIVO)*(np.cos(np.arctan(float(self. ALTURAMKS)/float(self.CL
AROMKS))))

"""Ductilidad del dispositivo™"

self.DUCTILIDADBRB=float(self. DESPAXIALBRB)/float(self. DESPFLUENCIA)
"""Factor para relacionar la ductilidad del dispositivo

con la ductilidad global del sistema™""

self. FACTOR=1.1

""Ductilidad global™"

self.DUCTILIDADGLOBAL=float(self. DUCTILIDADBRB)/float(self. FACTOR)

"""Desplazamiento maximo en la azotea

self. DESPAZOTEA=(float(self.DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)*float(self.NONIVELE
S))/L5

"""Desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad
equivalente™"

self.DESP1GL=float(self. DESPAZOTEA)/1.2

"Area preliminar de los nicleos de los contravientos de todos los
niveles™"

self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)

self. RESFLUENCIAl=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)
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self.RIGIDEZBRB1=round(float(self. RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)
self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)
self.T_Label N1.setText("Niveles 1 a")
self.T_Label_N15.setText(str(self. NONIVELES))
self.T_Line_A15.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.T_Line_Py15.setText(str(self. RESFLUENCIA1))
self.T_Line_K15.setText(str(self. RIGIDEZBRBL1))
self.T_Line_Despper.setText(str(self. DESP1GL))
elif (5 < float(self. NONIVELES) <= 10):
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"
self RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles
restantes™""
self. RESFLUENCIA2=round((5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""Resistencia ultima en tension de los contravientos
de los primeros 5 niveles™
self.RESTENSION1=1.3*float(self.RESFLUENCIA1)
"""Resistencia ultima en tension de los contravientos
de los niveles restantes™""
self.RESTENSION2=1.3*float(self. RESFLUENCIAZ2)
"""'Resistencia Gltima en compresion de los contravientos
de los primeros 5 niveles"""
self. RESCOMPRESION1=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAL)
"""Resistencia ultima en compresion de los contravientos
de los niveles restantes™""
self. RESCOMPRESION=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA?2)
"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles
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self. RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ2=(2040000*5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes
self. RIGIDEZBRB2=round((float(self. RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

""'Desplazamiento de fluencia de los dispositivos de

todos los niveles

self. DESPFLUENCIA=float(self. RESFLUENCIAL)/float(self. RIGIDEZBRB1)

"""'Dsplazamiento relativo maximo de la crujia
self.DESPRELATIVO=float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)

"""'Desplazamiento relativo méaximo axial del dispositivo

self. DESPAXIALBRB=float(self. DESPRELATIVO)*(np.cos(np.arctan(float(self. ALTURAMKS)/float(self.CL
AROMKS))))

"""Ductilidad del dispositivo™""

self.DUCTILIDADBRB=float(self. DESPAXIALBRB)/float(self. DESPFLUENCIA)
""'Factor para relacionar la ductilidad del dispositivo

con la ductilidad global del sistema™"

self. FACTOR=1.1

"""'Ductilidad global™"

self.DUCTILIDADGLOBAL=float(self. DUCTILIDADBRB)/float(self. FACTOR)

"""Desplazamiento maximo en la azotea
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self. DESPAZOTEA=(float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)*float(self. NONIVELE

S))/1.5

""""Desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad
equivalente™"

self.DESP1GL=float(self. DESPAZOTEA)/1.2
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™""

self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
del resto de nveles™"

self. AREAPRELIMINARNUCLEQO2=5

self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)
self.RESFLUENCIA1=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((5)*100,2)
self.RESFLUENCIA2=round(float(self.RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB2=round(float(self.RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)
self.T_Label_N1.setText("Niveles 1 a")

self. T_Label N15.setText("5")

self.T_Label_N6.setText("Niveles 6 a")

self.T_Label _N610.setText(str(self. NONIVELES))

self. T_Line_Al15.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.T_Line_Py15.setText(str(self. RESFLUENCIAL))
self.T_Line_K15.setText(str(self.RIGIDEZBRB1))
self.T_Line_A610.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO?2))
self.T_Line_Py610.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2))
self.T_Line_K610.setText(str(self.RIGIDEZBRB?2))

self.T_Line_Despper.setText(str(self. DESP1GL))

elif (10 < float(self. NONIVELES) <= 15):
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""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

"""'Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos

5 niveles
self. RESFLUENCIA2=round((6*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""'Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles

restantes
self. RESFLUENCIA3=round((3*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""Resistencia Ultima en tension de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self.RESTENSION1=1.3*float(self. RESFLUENCIAL)

"""Resistencia Ultima en tension de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESTENSION2=1.3*float(self. RESFLUENCIA2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos

de los niveles restantes
self. RESTENSION3=1.3*float(self. RESFLUENCIA3)

"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESCOMPRESION1=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAL)

"""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESCOMPRESION2=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA2)

"""Resistencia ultima en compresion de los contravientos

de los niveles restantes
self. RESCOMPRESION3=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA3)
"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles
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self. RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQ2=(2040000*6)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ3=(2040000*3)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles
self. RIGIDEZBRB2=round((float(self. RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes
self. RIGIDEZBRB3=round((float(self. RIGIDEZEQ3)*float(self.FK)),2)
""""Desplazamiento de fluencia de los dispositivos de

todos los niveles

self. DESPFLUENCIA=float(self. RESFLUENCIAL)/float(self. RIGIDEZBRB1)

"""'Dsplazamiento relativo maximo de la crujia
self. DESPRELATIVO=float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)

""""Desplazamiento relativo maximo axial del dispositivo

self. DESPAXIALBRB=float(self. DESPRELATIVO)*(np.cos(np.arctan(float(self. ALTURAMKS)/float(self.CL
AROMKYS))))

"""Ductilidad del dispositivo

self. DUCTILIDADBRB=float(self. DESPAXIALBRB)/float(self. DESPFLUENCIA)
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""Factor para relacionar la ductilidad del dispositivo
con la ductilidad global del sistema™""
self. FACTOR=1.2

""'Ductilidad global™"

self. DUCTILIDADGLOBAL=float(self. DUCTILIDADBRB)/float(self. FACTOR)

"""Desplazamiento maximo en la azotea

self. DESPAZOTEA=(float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)*float(self. NONIVELE

S))/L5

"""Desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad
equivalente™"

self.DESP1GL=float(self. DESPAZOTEA)/1.2
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™

self. AREAPRELIMINARNUCLEQO1=10

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles™"

self. AREAPRELIMINARNUCLEQO2=6

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
del resto de nveles™"

self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=3

self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)

self. RESFLUENCIAl=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB1=round(float(self. RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((6)*100,2)
self.RESFLUENCIA2=round(float(self. RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB2=round(float(self.RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=round((3)*100,2)
self.RESFLUENCIA3=round(float(self.RESFLUENCIA3)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB3=round(float(self.RIGIDEZBRB3)*0.980665,2)

self.DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)
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self.T_Label N1.setText("Niveles 1 a")
self.T_Label N15.setText("5")
self.T_Label N6.setText("Niveles 6 a")
self.T_Label N610.setText("10")
self.T_Label N11.setText("Niveles 11 a")
self.T_Label N1115.setText(str(self. NONIVELES))
self.T_Line_Al5.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL1))
self.T_Line_Py15.setText(str(self. RESFLUENCIA1))
self.T_Line_K15.setText(str(self. RIGIDEZBRBL1))
self.T_Line_A610.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO?2))
self.T_Line_Py610.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2))
self.T_Line_K610.setText(str(self.RIGIDEZBRB2))
self.T_Line_A1115.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO3))
self.T_Line_Py1115.setText(str(self. RESFLUENCIAS3))
self. T_Line_K1115.setText(str(self. RIGIDEZBRB3))
self.T_Line_Despper.setText(str(self. DESP1GL))
else:
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™™
self.RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos
5 niveles™™"
self RESFLUENCIA2=round((7.5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los terceros
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA3=round((5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles
restantes™""

self. RESFLUENCIA4=round((2.5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos
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de los primeros 5 niveles
self. RESTENSION1=1.3*float(self. RESFLUENCIA1)

""""Resistencia Gltima en tensién de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESTENSION2=1.3*float(self. RESFLUENCIA2)

""""Resistencia Ultima en tensién de los contravientos

de los terceros 5 niveles
self. RESTENSION3=1.3*float(self. RESFLUENCIA3)
"""Resistencia Ultima en tension de los contravientos

de los niveles restantes
self.RESTENSION4=1.3*float(self. RESFLUENCIA4)

"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESCOMPRESION1=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAL)

""""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESCOMPRESION2=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA2)

"""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de los terceros 5 niveles
self. RESCOMPRESION3=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIA3)
"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los niveles restantes
self. RESCOMPRESION4=1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAA4)
"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self.RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKS))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles
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self. RIGIDEZEQ2=(2040000*7.5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALT
URAMKS)*float(self. ALTURAMKS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los terceros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ3=(2040000*5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS*float(self. CLAROMKYS)))+(float(self. ALTU
RAMKS)*float(self. ALTURAMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ4=(2040000*2.5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALT
URAMKS)*float(self. ALTURAMKS))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles
self. RIGIDEZBRB2=round((float(self. RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los terceros
5 niveles™"

self. RIGIDEZBRB3=round((float(self. RIGIDEZEQ3)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes
self. RIGIDEZBRB4=round((float(self. RIGIDEZEQ4)*float(self.FK)),2)
""""Desplazamiento de fluencia de los dispositivos de

todos los niveles

self. DESPFLUENCIA=float(self. RESFLUENCIA1)/float(self. RIGIDEZBRB1)

""Dsplazamiento relativo maximo de la crujia
self. DESPRELATIVO=float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)

"""'Desplazamiento relativo méaximo axial del dispositivo
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self. DESPAXIALBRB=float(self. DESPRELATIVO)*(np.cos(np.arctan(float(self. ALTURAMKS)/float(self.CL

AROMKS))))

"™Ductilidad del dispositivo

self. DUCTILIDADBRB=float(self. DESPAXIALBRB)/float(self. DESPFLUENCIA)

"""'Factor para relacionar la ductilidad del dispositivo
con la ductilidad global del sistema™""

self FACTOR=1.2

""'Ductilidad global™"

self.DUCTILIDADGLOBAL=float(self. DUCTILIDADBRB)/float(self.FACTOR)

"""Desplazamiento maximo en la azotea

self. DESPAZOTEA=(float(self. DISTORSIONPERMISIBLE)*float(self. ALTURAMKS)*float(self. NONIVELE

S))/1.5
"""Desplazamiento de un oscilador de un grado de libertad
equivalente™"
self. DESP1GL=float(self. DESPAZOTEA)/1.2
""Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles"""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10
""Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles"""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO2=7.5
" Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los terceros 5 niveles™™
self. AREAPRELIMINARNUCLEQO3=5
" Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
del resto de nveles™"
self. AREAPRELIMINARNUCLEO4=2.5
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)
self. RESFLUENCIAl=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)
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self AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((7.5)*100,2)

self. RESFLUENCIA2=round(float(self. RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB2=round(float(self.RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO3=round((5)*100,2)

self. RESFLUENCIA3=round(float(self. RESFLUENCIA3)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB3=round(float(self.RIGIDEZBRB3)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO4=round((2.5)*100,2)

self. RESFLUENCIA4=round(float(self. RESFLUENCIA4)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB4=round(float(self.RIGIDEZBRB4)*0.980665,2)

self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)
self.T_Label_N1.setText("Niveles 1 a")

self.T_Label N15.setText("5")

self. T_Label N6.setText("Niveles 6 a")

self.T_Label N610.setText("10")

self. T_Label N11.setText("Niveles 11 a™)
self.T_Label_N1115.setText("15")

self. T_Label N16.setText("Niveles 16 a™)

self. T_Label _N1620.setText(str(self. NONIVELES))

self. T_Line_Al5.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL1))

self. T_Line_Py15.setText(str(self. RESFLUENCIAL))
self.T_Line_K15.setText(str(self. RIGIDEZBRBL))
self.T_Line_A610.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO2))
self.T_Line_Py610.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2))

self. T_Line_K610.setText(str(self. RIGIDEZBRBZ2))
self.T_Line_A1115.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOQ3))
self.T_Line_Py1115.setText(str(self. RESFLUENCIAZ3))
self.T_Line_K1115.setText(str(self.RIGIDEZBRB3))
self.T_Line_A1620.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOA4))
self.T_Line_Py1620.setText(str(self. RESFLUENCIAA4))

self.T_Line_K1620.setText(str(self.RIGIDEZBRB4))
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self.T_Line_Despper.setText(str(self. DESP1GL))
Espectros =[]
for u in range(len(self.Aceleraciones)):
self.deltaPeriodo=0.02
self.periodoMax=4
self.nPeriodos = int((self.periodoMax)/(self.deltaPeriodo))
self.Ts= [i*self.deltaPeriodo for i in range(2,(self.nPeriodos)+1)]
self.xhi=0.05
self.Duct=self. DUCTILIDADGLOBAL
self.dt=0.01
self.nT=len(self.Ts)
self.ag = self.Aceleraciones[u]

self.ndat=len(self.ag)

respU,respV,respA,respR=espectrorespuestaductilidadf(self. Ts,self.dt,self.xhi,self.ag,self.Duct,self.ndat,self.nT)
self. DESP=(respU*10)
Espectros.append(self. DESP)
Numerodeespectros = len(Espectros)
self.Espectropromedio = []
r=0
for periodos in range(len(Espectros[0])):
prom = []
for espectro in Espectros:
a = espectro [r]
prom.append(a)
pr = sum(prom)/len(prom)
self.Espectropromedio.append(pr)
r=r+1
self.T_Graficando_Espectro()

def T_CreandoFiguras(self):
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self.figura_T_ESP = plt.figure(1)
self.canvas_T_ESP = FigureCanvas(self.figura_T_ESP)
self.T_loyout ESPDESP.addWidget(self.canvas T_ESP)
def T_Graficando_Espectro(self):
self.lim=[self. DESP1GL]*(self.periodoMax + 1)
self.despcercano = nsmallest(2,self.Espectropromedio, key=lambda x: abs(x-self. DESP1GL))
indices =]
w=0
for item in range(len(self.despcercano)):
z = self.Espectropromedio.index(self.despcercano[w])
indices.append(z)
w=w+1
self.posicion = min(indices)
self.perobj = float(self.posicion) * float(self.deltaPeriodo)
self.LISTADESP1GL=self. DESP1GL
self.despcorregido = self.Espectropromedio[self.posicion]
verticaly = [0, self. DESP1GL]
verticalx = [self.perobj,self.perobj]
plt.figure(1)
self.figura_T_ESP.clear()
plt.plot(self.Ts , self.Espectropromedio , color="blue’, label="Desplazamientos")
plt.plot(self.lim , color="red", label="Desplazamiento de un oscilador de 1GL")
plt.plot( verticalx ,verticaly , color="black’, label="Periodo Objetivo")
plt.title("Espectro de desplazamientos promedio”,fontsize=14)
plt.ylabel(*Desplazamiento, mm",fontsize=12)
plt.xlabel("Periodo, s",fontsize=12)
plt.xticks(fontsize=14)
plt.yticks(fontsize=14)
plt.grid(color="black’, linestyle="--", linewidth=0.1)

plt.tight_layout(pad=0.2)
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plt.legend(fontsize=13)
self.T_Line_Pobj.setText(str(self.perobj))
self.canvas_T_ESP.draw()
def AYUDAS(self):
self.ayudats = AYUDAJ5()
self.ayudat5.show()
def AYUDAG(self):
self.ayudaté = AYUDAG()
self.ayudat6.show()
def TFINAL (self):
try:
self.PERIODOOBJETIVO=float(self.T_Periodoobjetivo.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia","El periodo objetivo debe ser un valor numérico")
try:
self.PERIODOPRELIMINAR=float(self.T_Periodopreliminar.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia"”,"El periodo preliminar debe ser un valor numérico")
if (float(self. NONIVELES) <= 5):
"""EQUIPAR LA ESTRUCTURA CON DISPOSITIVOS UTILIZANDO LAS PROPIEDADES
MECANICAS MOSTRADAS™™"
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles"""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO2=7.5
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos

de los terceros 5 niveles

self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=5
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""Area preliminar de los nicleos de los contravientos

del resto de nveles
self. AREAPRELIMINARNUCLEO4=2.5
""Factor de modificacion de area 1""

self. FACTORAREA1=(1/(float(self. PERIODOPRELIMINAR)*float(self. PERIODOPRELIMINAR)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPARY)))

""Factor de modificacion de area 2"

self. FACTORAREA2=(1/(float(self.PERIODOOBJETIVO)*float(self. PERIODOOBJETIVOY)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 3"
self. FACTORAREA3=(float(self. FACTORAREAZ2)/float(self. FACTORAREAL))
" Area modificada de los nicleos de los contravientos

de todos los niveles

self AREAFINALNUCLEO1=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO1)*float(self. FACTORAREA3))
+1),0)

"""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de todos los niveles

self. RESFLUENCIAFINAL1=round((float(self. AREAFINALNUCLEO1)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos
de todos los niveles"""

self. RESTENSIONFINAL1=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL1)),2)
"""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de todos los niveles"""

self. RESCOMPRESIONFINAL1=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL1)),2)
""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

todos los niveles

self RIGIDEZEQFINAL1=(2040000*float(self AREAFINALNUCLEO1))/(np.sqrt((float(self ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

"""Rigidez axial de los contravientos de todos los
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niveles
self. RIGIDEZBRBFINAL1=round((float(self.RIGIDEZEQFINAL1)*float(self.FK)),2)
self. AREAFINALNUCLEO1=round(float(self. AREAFINALNUCLEQO1)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL1=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL1)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRBFINAL1=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL1)*0.980665,2)
self. RESCOMPRESIONFINAL1=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL1)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL1=round(float(self.RESTENSIONFINAL1)*0.00980665,2)
self.T_Label N1_2.setText("Niveles 1 a")
self.T_Label N15_2.setText(str(self.NONIVELES))
self. T_Line_A15_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO1))
self. T_Line_Py15 2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINAL1))
self.T_Line_K15_2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINALL))
self. T_Line_Pc15.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALL))
self.T_Line_Tc15.setText(str(self. RESTENSIONFINAL1))
elif (5 < float(self. NONIVELES) <= 10):
"""EQUIPAR LA ESTRUCTURA CON DISPOSITIVOS UTILIZANDO LAS PROPIEDADES
MECANICAS MOSTRADAS""
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles"""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles™""
self. AREAPRELIMINARNUCLEQO2=5

""Factor de modificacion de area 1"

self. FACTORAREA1=(1/(float(self. PERIODOPRELIMINAR)*float(self. PERIODOPRELIMINAR)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 2"

self. FACTORAREA2=(1/(float(self. PERIODOOBJETIVO)*float(self. PERIODOOBJETIVO)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 3"

self. FACTORAREA3=(float(self. FACTORAREA2)/float(self. FACTORAREAL))
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" Area modificada de los ntcleos de los contravientos

de los primeros 5 niveles

self AREAFINALNUCLEO1=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO1)*float(self. FACTORAREA3))

+1),0)

" Area modificada de los nicleos de los contravientos

del resto de niveles

self. AREAFINALNUCLEO2=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEOZ2)*float(self. FACTORAREAS))

+1),0)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el &rea modificada

de los primeros 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL 1=round((float(self. AREAFINALNUCLEO1)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

del resto de niveles

self. RESFLUENCIAFINAL2=round((float(self. AREAFINALNUCLEO2)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia ultima en tension de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self RESTENSIONFINAL1=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINALL1)),2)
"""Resistencia ultima en tension de los contravientos

del resto de niveles""

self. RESTENSIONFINAL2=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL2)),2)
"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los primeros 5 niveles™

self. RESCOMPRESIONFINAL1=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL1)),2)
""""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

del resto de niveles™

self RESCOMPRESIONFINAL2=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL2)),2)

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

UN /Mg
POSGR/ADO S

M St

Pagina 167 de 210



los primeros 5 niveles
self. RIGIDEZEQFINAL1=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQOZ1))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos del resto

de niveles

self. RIGIDEZEQFINAL2=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQO2))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKYS))))

"""'Rigidez axial de los contravientos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™

self. RIGIDEZBRBFINAL1=round((float(self.RIGIDEZEQFINAL1)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de todos los

niveles™"

self. RIGIDEZBRBFINAL2=round((float(self.RIGIDEZEQFINAL2)*float(self.FK)),2)

self. AREAFINALNUCLEO1=round(float(self. AREAFINALNUCLEO1)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL1=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL1)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL1=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL1)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL1=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL1)*0.00980665,2)
self RESTENSIONFINAL1=round(float(self. RESTENSIONFINAL1)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO?2=round(float(self. AREAFINALNUCLEO2)*100,2)

self. RESFLUENCIAFINAL2=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL2)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL2=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL2)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL2=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL2)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL2=round(float(self.RESTENSIONFINALZ2)*0.00980665,2)
self.T_Label_N1_2.setText("Niveles 1 a")

self.T_Label N15 2.setText("5")

self.T_Line_A15 2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOL))

self. T_Line_Py15 2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINAL1))

self.T_Line_K15 2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINAL1))

self.T_Line_Pc15.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALL1))

self.T_Line_Tc15.setText(str(self. RESTENSIONFINAL1))
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self.T_Label N6_2.setText("Niveles 6 a")
self.T_Label N610_2.setText(str(self.NONIVELES))
self.T_Line_A610_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO?2))
self.T_Line_Py610_2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINALZ2))
self.T_Line_K610_2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINALZ2))
self.T_Line_Pc610.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALZ2))
self.T_Line_Tc610.setText(str(self. RESTENSIONFINALZ2))
elif (10 < float(self. NONIVELES) <= 15):
""EQUIPAR LA ESTRUCTURA CON DISPOSITIVOS UTILIZANDO LAS PROPIEDADES
MECANICAS MOSTRADAS""
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles™"
self. AREAPRELIMINARNUCLEQO2=6
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los terceros 5 niveles™™
self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=3

""Factor de modificacion de area 1"

self. FACTORAREA1=(1/(float(self. PERIODOPRELIMINAR)*float(self. PERIODOPRELIMINAR)))-
(1/(float(self.PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 2"

self. FACTORAREA2=(1/(float(self. PERIODOOBJETIVO)*float(self. PERIODOOBJIETIVO)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self.PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 3"
self. FACTORAREA3=(float(self. FACTORAREAZ2)/float(self. FACTORAREAL))
" Area modificada de los nicleos de los contravientos

de los primeros 5 niveles

self. AREAFINALNUCLEO1=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO1)*float(self. FACTORAREAS))
+1),0)
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" Area modificada de los ntcleos de los contravientos

de los segundos 5 niveles

self AREAFINALNUCLEO2=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO2)*float(self. FACTORAREA3))
+1),0)

" Area modificada de los nicleos de los contravientos

del resto de niveles

self. AREAFINALNUCLEO3=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO3)*float(self. FACTORAREAS))
+1),0)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de los primeros 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL 1=round((float(self. AREAFINALNUCLEO1)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de los segundos 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL2=round((float(self. AREAFINALNUCLEO2)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el &rea modificada

del resto de niveles

self. RESFLUENCIAFINAL3=round((float(self. AREAFINALNUCLEO3)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESTENSIONFINAL1=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINALL1)),2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self.RESTENSIONFINAL2=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINALZ2)),2)
"""Resistencia Gltima en tensién de los contravientos

del resto de niveles

self. RESTENSIONFINAL3=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL3)),2)
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""""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL1=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL1)),2)

"""Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL2=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINALZ2)),2)

"""Resistencia Ultima en compresion de los contravientos
del resto de niveles""
self. RESCOMPRESIONFINAL3=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL3)),2)

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self. RIGIDEZEQFINAL1=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQOZ1))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQFINAL2=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQO?2))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKYS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos del resto

de niveles

self. RIGIDEZEQFINAL3=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQO3))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

"""'Rigidez axial de los contravientos de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RIGIDEZBRBFINAL1=round((float(self. RIGIDEZEQFINAL1)*float(self.FK)),2)

"""'Rigidez axial de los contravientos de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RIGIDEZBRBFINAL2=round((float(self.RIGIDEZEQFINALZ2)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de todos los

niveles

self. RIGIDEZBRBFINAL3=round((float(self.RIGIDEZEQFINAL3)*float(self.FK)),2)
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self. AREAFINALNUCLEO1=round(float(self. AREAFINALNUCLEQO1)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL1=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL1)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRBFINAL1=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL1)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL1=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL1)*0.00980665,2)
self. RESTENSIONFINAL1=round(float(self. RESTENSIONFINAL1)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO2=round(float(self. AREAFINALNUCLEO2)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL2=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL?2)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRBFINAL2=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL2)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL2=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL2)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL2=round(float(self.RESTENSIONFINALZ2)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO3=round(float(self. AREAFINALNUCLEO3)*100,2)

self. RESFLUENCIAFINAL3=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL3)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL3=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL3)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL3=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL3)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL3=round(float(self.RESTENSIONFINAL3)*0.00980665,2)
self.T_Label_N1_2.setText("Niveles 1 a")

self. T_Label N15 2.setText("5")

self. T_Line_A15_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO1))

self. T_Line_Py15 2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINAL1))

self. T_Line_K15_2.setText(str(self. RIGIDEZBRBFINALL))

self.T_Line_Pc15.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALL1))

self. T_Line_Tc15.setText(str(self. RESTENSIONFINALL))
self.T_Label_N6_2.setText("Niveles 6 a")

self. T_Label N610_2.setText("10™)

self.T_Line_A610_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO?))
self.T_Line_Py610_2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINALZ2))
self.T_Line_K610_2.setText(str(self. RIGIDEZBRBFINAL?2))
self.T_Line_Pc610.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALZ2))
self.T_Line_Tc610.setText(str(self. RESTENSIONFINALZ2))

self. T_Label_N11 2.setText("Niveles 11 a")
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self.T_Label N1115 2.setText(str(self. NONIVELES))
self.T_Line_A1115 2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOQ3))
self.T_Line_Py1115 2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINALZ3))
self.T_Line_K1115 2.setText(str(self. RIGIDEZBRBFINAL3))
self.T_Line_Pc1115.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINAL3))
self.T_Line_Tcl1115.setText(str(self. RESTENSIONFINALS3))
else:
"""EQUIPAR LA ESTRUCTURA CON DISPOSITIVOS UTILIZANDO LAS PROPIEDADES
MECANICAS MOSTRADAS™"
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles""
self. AREAPRELIMINARNUCLEO2=7.5
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los terceros 5 niveles™™"
self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=5
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
del resto de nveles™"
self. AREAPRELIMINARNUCLEQO4=2.5

""Factor de modificacion de area 1"

self. FACTORAREA1=(1/(float(self. PERIODOPRELIMINAR)*float(self. PERIODOPRELIMINAR)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self.PERIODOSINEQUIPAR)))

""Factor de modificacion de area 2"

self. FACTORAREA2=(1/(float(self. PERIODOOBJETIVO)*float(self. PERIODOOBJIETIVO)))-
(1/(float(self. PERIODOSINEQUIPAR)*float(self. PERIODOSINEQUIPARY)))

""Factor de modificacion de area 3"
self. FACTORAREA3=(float(self. FACTORAREAZ2)/float(self. FACTORAREA1))
" Area modificada de los ntcleos de los contravientos

de los primeros 5 niveles
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self. AREAFINALNUCLEO1=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO1)*float(self. FACTORAREAJ))
+1),0)

" Area modificada de los nicleos de los contravientos

de los segundos 5 niveles

self. AREAFINALNUCLEO2=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEOZ2)*float(self. FACTORAREAS))
+1),0)

" Area modificada de los nicleos de los contravientos

de los terceros 5 niveles

self AREAFINALNUCLEO3=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO3)*float(self. FACTORAREA3))
+1),0)

""" Area modificada de los ntcleos de los contravientos

del resto de niveles

self. AREAFINALNUCLEO4=round(((float(self. AREAPRELIMINARNUCLEO4)*float(self. FACTORAREA3))
+1),0)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de los primeros 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL 1=round((float(self. AREAFINALNUCLEO1)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

"""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de los segundos 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL2=round((float(self. AREAFINALNUCLEO2)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

de los terceros 5 niveles

self. RESFLUENCIAFINAL3=round((float(self. AREAFINALNUCLEO3)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM
KS)*1.1),2)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos con el area modificada

del resto de niveles
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self. RESFLUENCIAFINAL4=round((float(self. AREAFINALNUCLEO4)*float(self. ESFUERZOFLUENCIAM

KS)*1.1),2)

"""Resistencia ultima en tension de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESTENSIONFINAL1=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL1)),2)

""""Resistencia Gltima en tensién de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESTENSIONFINAL2=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL2)),2)

""Resistencia Ultima en tension de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESTENSIONFINAL3=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINALZ3)),2)

"""Resistencia Gltima en tension de los contravientos

del resto de niveles
self.RESTENSIONFINAL4=round((1.3*float(self. RESFLUENCIAFINAL4)),2)

"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL1=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL)),2)

"""Resistencia Gltima en compresion de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL2=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINALZ2)),2)

"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

de los terceros 5 niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL3=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINALZJ)),2)

"""'Resistencia Ultima en compresion de los contravientos

del resto de niveles
self. RESCOMPRESIONFINAL4=round((1.3*1.15*float(self. RESFLUENCIAFINAL4)),2)
"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self.RIGIDEZEQFINAL 1=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOL))/(np.sqrt((float(self ALTURAMKS)*f

loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

UN /M g%
POSGR/TDO %!

Pagina 175 de 210



"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQFINAL2=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOQO2))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los terceros 5 niveles

self.RIGIDEZEQFINAL3=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEO3))/(np.sqrt((float(self ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos del resto

de niveles

self. RIGIDEZEQFINAL4=(2040000*float(self. AREAFINALNUCLEOA4))/(np.sqrt((float(self. ALTURAMKS)*f
loat(self. ALTURAMKYS))+(float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKYS))))

"""'Rigidez axial de los contravientos de los contravientos
de los primeros 5 niveles™
self.RIGIDEZBRBFINAL 1=round((float(self. RIGIDEZEQFINAL1)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los contravientos

de los segundos 5 niveles™""

self. RIGIDEZBRBFINAL2=round((float(self.RIGIDEZEQFINAL2)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de los contravientos

de los terceros 5 niveles™"

self.RIGIDEZBRBFINAL3=round((float(self. RIGIDEZEQFINAL3)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de todos los

niveles™"

self.RIGIDEZBRBFINAL4=round((float(self. RIGIDEZEQFINAL4)*float(self.FK)),2)

self. AREAFINALNUCLEO1=round(float(self. AREAFINALNUCLEO1)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL1=round(float(self.RESFLUENCIAFINAL1)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL1=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL1)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL1=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL1)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL1=round(float(self.RESTENSIONFINAL1)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO2=round(float(self. AREAFINALNUCLEO2)*100,2)
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self. RESFLUENCIAFINAL2=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL2)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL2=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL2)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL2=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL2)*0.00980665,2)
self.RESTENSIONFINAL2=round(float(self.RESTENSIONFINAL2)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO3=round(float(self. AREAFINALNUCLEO3)*100,2)

self. RESFLUENCIAFINAL3=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL3)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL3=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL3)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL3=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL3)*0.00980665,2)
self. RESTENSIONFINAL3=round(float(self. RESTENSIONFINAL?3)*0.00980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO4=round(float(self. AREAFINALNUCLEO4)*100,2)
self.RESFLUENCIAFINAL4=round(float(self. RESFLUENCIAFINAL4)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRBFINAL4=round(float(self. RIGIDEZBRBFINAL4)*0.980665,2)

self. RESCOMPRESIONFINAL4=round(float(self. RESCOMPRESIONFINAL4)*0.00980665,2)
self RESTENSIONFINAL4=round(float(self. RESTENSIONFINAL4)*0.00980665,2)

self. T_Label N1 2.setText("Niveles 1 a")

self.T_Label N15 2.setText("5")

self. T_Line_A15_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO1))

self. T_Line_Pyl15 2.setText(str(self.RESFLUENCIAFINALL))

self. T_Line_K15_2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINAL1))

self. T_Line_Pc15.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALL))
self.T_Line_Tc15.setText(str(self. RESTENSIONFINAL1))

self. T_Label _N6_2.setText("Niveles 6 a™)

self.T_Label N610_2.setText("10")

self. T_Line_A610_2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO?2))
self.T_Line_Py610_2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINAL?2))
self.T_Line_K610_2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINALZ2))
self.T_Line_Pc610.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALZ2))
self.T_Line_Tc610.setText(str(self. RESTENSIONFINALZ2))

self.T_Label N11_2.setText("Niveles 11 a")

self.T_Label N1115 2.setText("15")
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#
H#

self.T_Line_A1115 2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOQ3))
self. T_Line_Py1115_2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINALS3))
self.T_Line_K1115 2.setText(str(self. RIGIDEZBRBFINAL3))
self.T_Line_Pc1115.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALS3))
self.T_Line_Tcl1115.setText(str(self. RESTENSIONFINALS3))
self.T_Label N11_2.setText("Niveles 16 a")

self.T_Label N1115 2.setText(str(self. NONIVELES))
self.T_Line_A1620 2.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOQO4))
self. T_Line_Py1620_2.setText(str(self. RESFLUENCIAFINALA4))
self. T_Line_K1620_2.setText(str(self.RIGIDEZBRBFINAL4))
self.T_Line_Pc1620.setText(str(self. RESCOMPRESIONFINALA4))

self.T_Line_Tc1620.setText(str(self. RESTENSIONFINAL4))

#

METODLOGIA 7

#
H

def GANADIR(self):
self.RutaSefiales=qtw.QFileDialog.getOpenFileNames(self,"Archivos","","
self.Aceleraciones=[]
self.Nombresefial=[]
Sefales=self.RutaSefiales
for sefiales in Sefiales[0]:
aceleracion =[]
with open(sefiales,"r") as csvfile:
Leer = csv.reader(csvfile)
for linea in Leer:
aceleracion.append(float(linea[0]))
self.Aceleraciones.append(aceleracion)

print(self.Aceleraciones)

archivos de texto(*.txt)")
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A=sefiales.rindex("-")+1

B=sefiales.rindex("_")

self.Nombresefial.append(sefiales[A:B])
self.G_List_Senales.clear()
self.G_List_Senales.addItems(self.Nombresefal)

def AYUDAZ2(self):
self.ayudagl = AYUDA2()
self.ayudagl.show()
def GCALCULAR(self):

self. NONIVELES=self.G_Noniveles.currentText()
self.G_Tabla_Masayaltura.setRowCount(float(self.NONIVELES)+1)
self.G_Tabla_Masayaltura.setColumnCount(2)
try:

self. MASA1=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(1, 0).text())
except:

self. MASA1=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(1, 0, qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA1=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(1, 1).text())
except:

self. ALTURA1=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(1,1,qtw.QTableWidgetltem(*0™))
try:

self. MASA2=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(2, 0).text())
except:

self. MASA2=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(2, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA2=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(2, 1).text())

except:
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self. ALTURA2=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(2,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self.MASA3=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(3, 0).text())
except:

self.MASA3=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(3, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA3=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(3, 1).text())
except:

self ALTURA3=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(3,1,qtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. MASA4=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(4, 0).text())
except:

self. MASA4=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(4, 0, gtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. ALTURA4=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(4, 1).text())
except:

self ALTURA4=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(4,1,qtw.QTableWidgetitem(*'0™))
try:

self. MASAS5=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(5, 0).text())
except:

self.MASA5=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(5, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURAbG=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(5, 1).text())

except:
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self. ALTURAbS=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(5,1,qtw.QTableWidgetitem(*0"))
try:

self.MASA6=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(6, 0).text())
except:

self.MASA6=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(6, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURAG6=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(6, 1).text())
except:

self. ALTURAG=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(6,1,qtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. MASAT7=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(7, 0).text())
except:

self. MASA7=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(7, 0, gtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. ALTURAT7=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(7, 1).text())
except:

self ALTURA7=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(7,1,qtw.QTableWidgetltem(*'0™))
try:

self. MASA8=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(8, 0).text())
except:

self.MASA8=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(8, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA8=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(8, 1).text())

except:
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self. ALTURA8=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(8,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA9=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(9, 0).text())
except:

self.MASA9=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(9, 0, qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURAO9=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(9, 1).text())
except:

self. ALTURA9=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(9,1,qtw.QTableWidgetitem(*"0"))
try:

self. MASA10=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(10, 0).text())
except:

self. MASA10=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(10, 0, gtw.QTableWidgetltem("'0™))
try:

self. ALTURA10=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(10, 1).text())
except:

self ALTURA10=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(10,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self MASAll=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(11, 0).text())
except:

self. MASA11=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(11, O, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA11=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(11, 1).text())

except:
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self. ALTURA11=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(11,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA12=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(12, 0).text())
except:

self. MASA12=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(12, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA12=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(12, 1).text())
except:

self ALTURA12=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(12,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA13=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(13, 0).text())
except:

self. MASA13=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(13, 0, gtw.QTableWidgetlitem(*'0™))
try:

self. ALTURA13=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(13, 1).text())
except:

self ALTURA13=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(13,1,qtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. MASAl4=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(14, 0).text())
except:

self. MASA14=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(14, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA14=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(14, 1).text())

except:
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self. ALTURA14=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(14,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA15=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(15, 0).text())
except:

self. MASA15=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(15, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA15=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(15, 1).text())
except:

self ALTURA15=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(15,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASAL16=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(16, 0).text())
except:

self. MASA16=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(16, 0, gtw.QTableWidgetltem("'0™))
try:

self. ALTURA16=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(16, 1).text())
except:

self ALTURA16=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(16,1,qtw.QTableWidgetitem("0"))
try:

self. MASAL17=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(17, 0).text())
except:

self. MASA17=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(17, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA17=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(17, 1).text())

except:
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self. ALTURA17=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(17,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA18=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(18, 0).text())
except:

self. MASA18=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(18, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA18=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(18, 1).text())
except:

self ALTURA18=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(18,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA19=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(19, 0).text())
except:

self. MASA19=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(19, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA19=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(19, 1).text())
except:

self ALTURA19=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setltem(19,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. MASA20=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(20, 0).text())
except:

self. MASA20=float(0)

self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(20, 0, gtw.QTableWidgetltem("0"))
try:

self. ALTURA20=float(self.G_Tabla_Masayaltura.item(20, 1).text())

except:

UN/Mé&s
POSGRADO Y

Pagina 185 de 210



self. ALTURA20=float(0)
self.G_Tabla_Masayaltura.setitem(20,1,qtw.QTableWidgetltem("0"))
try:
self.DISTORSIONPERMISIBLE=float(self.G_Line_Distorsion.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia","La distorsion permisible debe ser un valor numérico")
try:
self.PERIODOSINEQUIPAR=float(self.G_Line_Periodosinequipar.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia","El periodo debe ser un valor numérico™)
try:
self. CLARO=float(self.G_Line_Ancho.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self, "advertencia”,"El ancho debe ser un valor numérico")
try:
self.FK=float(self.G_Line_fk.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"El factor debe ser un valor numérico")
try:
self. PORCENTAJEMODAL=float(self.G_Line_Porcentaje.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"El porcentaje debe ser un valor numérico™)
try:
self. PESOSISMICO=float(self.G_Line_Wo.text())
except:
gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia","El peso sismico debe ser un valor numérico")
try:
self. DESPFLUENCIAPUSHOVER=float(self.G_Line_dy.text())

except:
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gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"El desplazamiento de fluencia debe ser un valor
numérico")

try:

self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVER=float(self.G_Line_Py.text())
except:

gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"La fuerza de fluencia debe ser un valor numérico™)
try:

self. DESPULTIMOPUSHOVER=float(self.G_Line_du.text())
except:

gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia”,"El desplazamiento altimo debe ser un valor numérico")
try:

self. FUERZAULTIMAPUSHOVER=float(self.G_Line_Pu.text())
except:

gtw.QMessageBox.warning(self,"advertencia"”,"El desplazamiento ultimo debe ser un valor numérico™)
self.NONIVELES=self.G_Noniveles.currentText()
self. ESFUERZOFLUENCIA=self.G_fy.currentText()
""'Esfuerzo de fluencia del acero del ntcleo del BRB [kg/cm2]™"
self. ESFUERZOFLUENCIAMKS=float(self.ESFUERZOFLUENCIA)*10.2
""Ancho de las crujias que contienen a los contravientos [cm]™"
self. CLAROMKS=float(self. CLARQ)/10
"""Porcentaje de masa que mueve el periodo fundamental [adi]"™""
self. PARTICIPACION=float(self. PORCENTAJEMODAL)/100
""'Peso sismico [kgf]""
self.PESOSISMICOMKS=float(self.PESOSISMICQ)/9.81
""'Desplazamiento de fluencia [cm]"™""

self. DESPFLUENCIAPUSHOVERMKS=float(self. DESPFLUENCIAPUSHOVER)/10

"""'Fuerza de fluencia [kgf]"™"

self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVERMKS=(float(self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVER)/9.81)*1000
""""Masas por niveles, aqui pedir ayuda para habilitar el nimero

entradas sea el mismo que el nimero de niveles [kg-s2/cm]
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self. MASA1MKS=float(self. MASA1)/981

self. MASA2MKS=float(self. MASA2)/981

self. MASA3MKS=float(self. MASA3)/981

self. MASA4MKS=float(self. MASA4)/981

self. MASA5MKS=float(self. MASA5)/981

self. MASA6MKS=float(self. MASA6)/981

self. MASA7MKS=float(self. MASA7)/981

self. MASA8MKS=float(self. MASA8)/981

self. MASA9IMKS=float(self. MASA9)/981

self. MASA10MKS=float(self. MASA10)/981

self. MASA11MKS=float(self. MASA11)/981

self. MASA12MKS=float(self. MASA12)/981

self. MASA13MKS=float(self. MASA13)/981

self. MASA14MKS=float(self. MASA14)/981

self. MASA15MKS=float(self. MASA15)/981

self. MASA16MKS=float(self. MASA16)/981

self. MASA17MKS=float(self. MASA17)/981

self. MASA18MKS=float(self. MASA18)/981

self. MASA19MKS=float(self. MASA19)/981

self. MASA20MKS=float(self. MASA20)/981
"""Alturas por niveles, aqui pedir ayuda para habilitar el nimero
entradas sea el mismo que el nimero de niveles [cm]™"
self ALTURA1IMKS=float(self. ALTURA1)/10
self. ALTURA2MKS=float(self. ALTURAZ2)/10
self. ALTURA3MKS=float(self. ALTURA3)/10
self. ALTURA4MKS=float(self. ALTURA4)/10
self. ALTURASMKS=float(self. ALTURAS)/10
self. ALTURA6MKS=float(self. ALTURAG6)/10
self. ALTURA7MKS=float(self. ALTURA7)/10

self. ALTURA8BMKS=float(self. ALTURAS8)/10
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self. ALTURA9MKS=float(self. ALTURA9)/10
self. ALTURA10MKS=float(self. ALTURA10)/10
self ALTURA11MKS=float(self. ALTURA11)/10
self. ALTURA12MKS=float(self. ALTURA12)/10
self. ALTURA13MKS=float(self. ALTURA13)/10
self. ALTURA14MKS=float(self. ALTURA14)/10
self. ALTURA15MKS=float(self. ALTURA15)/10
self. ALTURA16MKS=float(self. ALTURA16)/10
self. ALTURA17MKS=float(self. ALTURAL17)/10
self. ALTURA18MKS=float(self. ALTURA18)/10
self. ALTURA19MKS=float(self. ALTURA19)/10
self. ALTURA20MKS=float(self. ALTURAZ20)/10
"*Angulos de las crujias [°]"""

self. ANGULO1= (np.arctan(self. ALTURALIMKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO2= (np.arctan(self. ALTURA2MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO3= (np.arctan(self. ALTURA3MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO4= (np.arctan(self. ALTURA4MKS/self. CLAROMKYS))
self. ANGULO5= (np.arctan(self. ALTURA5MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULOG6= (np.arctan(self. ALTURA6MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULOQO7= (np.arctan(self. ALTURA7MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO8= (np.arctan(self. ALTURA8MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULQO9= (np.arctan(self. ALTURA9IMKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO10= (np.arctan(self. ALTURA10MKS/self. CLAROMKS))
self ANGULO11= (np.arctan(self ALTURA11MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO12= (np.arctan(self. ALTURA12MKS/self. CLAROMKYS))
self. ANGULO13= (np.arctan(self. ALTURA13MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO14= (np.arctan(self ALTURA14MKS/self. CLAROMKYS))
self ANGULO15= (np.arctan(self. ALTURA15MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO16= (np.arctan(self. ALTURA16MKS/self. CLAROMKS))

self ANGULO17= (np.arctan(self. ALTURA17MKS/self. CLAROMKS))
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self. ANGULO18= (np.arctan(self. ALTURA18MKS/self. CLAROMKYS))
self. ANGULO19= (np.arctan(self. ALTURA19MKS/self. CLAROMKS))
self. ANGULO20= (np.arctan(self ALTURA20MKS/self. CLAROMKS))
"""FACTOR DE SOBRE-RESISTENCIA™"
if self. ESFUERZOFLUENCIAMKS <= 3000:

self RX=1.1
else:

self. RX=1.5

self.LISTAMASAS=[self. MASAIMKS,self. MASA2MKS,self. MASA3MKS,self. MASA4MKS,self. MASASMK
S,self. MASABMKS,self. MASA7MKS,self. MASABMKS,self. MASAIMKS,self. MASAL1O0MKS,self. MASA11IM

KS,self. MASA12MKS,self. MASA13MKS,self MASA14MKS,self. MASAL5MKS,self. MASA16MKS,self. MAS
AL7TMKS,self. MASA18MKS,self. MASA19MKS,self. MASA20MKS]

self.LISTAMASASACTIVAS=self.LISTAMASAS[int(0):int(self. NONIVELES)]
self.LISTAMASASACTIVAS2=self.LISTAMASASACTIVAS

self. ACUM_MASA=np.sum(self.LISTAMASASACTIVAS)

self. LISTAALTURAS=[self. ALTURALMKS,self. ALTURA2MKS,self ALTURA3MKS,self ALTURA4AMKS,se
I ALTURAS5MKS,self ALTURABMKS,self ALTURA7MKS,self. ALTURA8BMKS,self. ALTURAIMKS self. AL
TURALOMKS,self. ALTURA11MKS,self ALTURA12MKS,self. ALTURA13MKS,self ALTURA14MKS,self.A
LTURA15MKS,self ALTURAL6MKS,self. ALTURAL17MKS,self ALTURA18MKS,self. ALTURAL19IMKS,self.
ALTURA20MKS]
self. LISTAALTURASACTIVAS=self.LISTAALTURASIint(0):int(self.NONIVELES)]
def Cumulative(LISTAALTURASACTIVAS):
CU_LISTAALTURASACTIVAS=][]
length=len(self.LISTAALTURASACTIVAS)
CU_LISTAALTURASACTIVAS=[sum(LISTAALTURASACTIVAS[0:x:1])for x in range(0,length+1)]
return CU_LISTAALTURASACTIVAS[1:]

self. LISTAALTURASACTIVASABS=Cumulative(self. LISTAALTURASACTIVAS)

self. VECTORDISTORSIONESPORNIVEL=np.full(int(self. NONIVELES),self. DISTORSIONPERMISIBLE)

self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL =
[self. VECTORDISTORSIONESPORNIVEL*self.LISTAALTURASACTIVASABS for
self. VECTORDISTORSIONESPORNIVEL,self. LISTAALTURASACTIVASABS in
zip(self. VECTORDISTORSIONESPORNIVEL,self.LISTAALTURASACTIVASABS)]

self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL2= self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL
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self. LISTA_DESPLAZAMIENTOPORMASA =  [self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL *
self. LISTAMASASACTIVAS for self. LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL self. LISTAMASASACTIVAS
in zip(self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL,self.LISTAMASASACTIVAS)]

self.SUM_DESPLAZAMIENTOPORMASA=sum(self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORMASA)

self.LISTA_DESPLAZAMIENTOCUADRADOPORMASA
[self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL2 *  self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL2
self. LISTAMASASACTIVAS?2 for
self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL2,self. LISTAMASASACTIVAS?2 in
zip(self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL2,self.LISTAMASASACTIVAS2)]

* 11

self. SUM_DESPLAZAMIENTOCUADRADOPORMASA=sum(self.LISTA_DESPLAZAMIENTOCUADRAD
OPORMASA)

self DESP1GL=(self.SUM_DESPLAZAMIENTOCUADRADOPORMASA)/(self. SUM_DESPLAZAMIENTOP
ORMAGSA)

self.Respuestas = []
self.Tiempos =[]
self. Tiempomax =[]
self. DESPmax= []
self. DESPmin =[]
for q in range(len(self.Aceleraciones)):
self.Tn= self PERIODOSINEQUIPAR
self.dt=0.01
self.xhi=0.05
self.Fy=self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVERMKS

self.alfa=((self. FUERZAULTIMAPUSHOVER-
self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVER)/(self. DESPUL TIMOPUSHOVER-
self. DESPFLUENCIAPUSHOVER))/(self.FUERZADEFLUENCIAPUSHOVER/self. DESPFLUENCIAPUSHO
VER)

self.g= 981 # Gravedad en cm/s2

self.masa = (self. ACUM_MASA*self PARTICIPACION) # Masa en kg-s2/cm

self.ag = self.Aceleraciones[q]

self.ndat=Ien(self.ag)

u,v,a,Fs = mdchilineal(self.Tn,self.dt,self.xhi,self.ag,self.Fy,self.alfa,self.masa,self.ndat)
self.Respuestas.append(u)

self. DESPmax.append(max(u))
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self.DESPmin.append(min(u))
self.dtiempo=len(u)
veces=((float(self.dt)*float(self.dtiempo)))
nl=float(self.dt)
self.tiempo=np.arange(self.dt,veces,nl)
self.tiempof=[]
self.maxi =[]
for item in self.tiempo:
self.tiempof.append(float(item))
self.maxi.append(veces)
self. Tiempomax.append(self.maxi)
self. Tiempos.append(self.tiempof)
for z in range(len(self.Aceleraciones)):
Ir = len(self.Respuestas[z])
It = len(self. Tiempos [z])
if Ir==1t:
continue
else:
if Ir<lIt:
self. Tiempos[z]=self.Tiempos[z][:Ir]
else:
self.Respuestas[z]=self.Respuestas[z][:It]
self.Maximo = max(self.Tiempomax)
self. MAXDESP=max(self. DESPmax)
self. MINDESP=min(self. DESPmin)
self. MAXDESPABS=max(self. MAXDESP,abs(self.MINDESP))
if self MAXDESPABS <= self. DESP1GL:
self.G_Line_Conclusion.setText("No es necesario equipar")
else:

self.G_Line_Conclusion.setText("Seleccione aportacion del sistema de contravientos')
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def AREASPRELIMINARES(self):
self.ventanapreliminares = AREASPRELIMINARES()
self. ALTURARIG = min(self.LISTAALTURASACTIVAS)
if (float(self. NONIVELES) <= 5):
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de todos
los niveles™"™
self.RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

todos los niveles

self.RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial de los contravientos de todos los
niveles™"
self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)
self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)
self.RESFLUENCIA1=round(float(self.RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)
self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)
self.ventanapreliminares.G_Label_N1P.setText("Niveles 1 a")
self.ventanapreliminares.G_Label N15P.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanapreliminares.G_Line_A15P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py15P.setText(str(self. RESFLUENCIAL))
self.ventanapreliminares.G_Line_K15P.setText(str(self. RIGIDEZBRBL1))
elif (5 < float(self. NONIVELES) <= 10):
""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles

restantes

self. RESFLUENCIA2=round((5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
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""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles
self. RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ2=(2040000*5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros
5 niveles™™

self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes™""

self. RIGIDEZBRB2=round((float(self. RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)
self.RESFLUENCIA1=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((5)*100,2)
self.RESFLUENCIA2=round(float(self. RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB2=round(float(self.RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)

self.ventanapreliminares.G_Label N1P.setText("Niveles 1 a")
self.ventanapreliminares.G_Label _N15P.setText("'5")

self.ventanapreliminares.G_Label N6P.setText("Niveles 6 a")
self.ventanapreliminares.G_Label N610P.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanapreliminares.G_Line_A15P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py15P.setText(str(self. RESFLUENCIAL))
self.ventanapreliminares.G_Line_K15P.setText(str(self. RIGIDEZBRB1))
self.ventanapreliminares.G_Line_A610P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO?2))

self.ventanapreliminares.G_Line_Py610P.setText(str(self. RESFLUENCIA2))
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self.ventanapreliminares.G_Line_K610P.setText(str(self. RIGIDEZBRB2))
elif (10 < float(self. NONIVELES) <= 15):

""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos

5 niveles
self. RESFLUENCIA2=round((6*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""'Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles

restantes
self. RESFLUENCIA3=round((3*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self.RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQ2=(2040000*6)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ3=(2040000*3)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros
5 niveles™""
self.RIGIDEZBRB1=round((float(self.RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles™"
self.RIGIDEZBRB2=round((float(self.RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles
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restantes
self. RIGIDEZBRB3=round((float(self. RIGIDEZEQ3)*float(self.FK)),2)
"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos

de los primeros 5 niveles™""

self. AREAPRELIMINARNUCLEO1=10

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los segundos 5 niveles"""

self. AREAPRELIMINARNUCLEO2=6

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
del resto de nveles™™"

self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=3

self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)
self.RESFLUENCIA1=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)

self. AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((6)*100,2)

self. RESFLUENCIA2=round(float(self. RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB2=round(float(self. RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self. AREAPRELIMINARNUCLEO3=round((3)*100,2)

self. RESFLUENCIA3=round(float(self. RESFLUENCIA3)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB3=round(float(self. RIGIDEZBRB3)*0.980665,2)

self. DESP1GL=round(float(self. DESP1GL)*10)

self.ventanapreliminares.G_Label NZ1P.setText("Niveles 1 a")
self.ventanapreliminares.G_Label_N15P.setText("5")

self.ventanapreliminares.G_Label N6P.setText("Niveles 6 a")
self.ventanapreliminares.G_Label _N610P.setText("10")

self.ventanapreliminares.G_Label N11P.setText("Niveles 11 a")
self.ventanapreliminares.G_Label N1115P.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanapreliminares.G_Line_A15P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py15P.setText(str(self.RESFLUENCIAL))

self.ventanapreliminares.G_Line_K15P.setText(str(self. RIGIDEZBRBL))
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self.ventanapreliminares.G_Line_A610P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEQ?2))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py610P.setText(str(self.RESFLUENCIA2))
self.ventanapreliminares.G_Line_K610P.setText(str(self. RIGIDEZBRB2))
self.ventanapreliminares.G_Line_A1115P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEQ3))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py1115P.setText(str(self. RESFLUENCIA3))
self.ventanapreliminares.G_Line_K1115P.setText(str(self.RIGIDEZBRB3))
else:
""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA1=round((10*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""'Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA2=round((7.5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los terceros
5 niveles™™
self.RESFLUENCIA3=round((5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles
restantes™""
self RESFLUENCIA4=round((2.5*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ1=(2040000*10)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQ2=(2040000*7.5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALT
URARIG)*float(self ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los terceros 5 niveles

UN /M g%
POSGR/TDO %!

Pagina 197 de 210



self. RIGIDEZEQ3=(2040000*5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS*float(self. CLAROMKS)))+(float(self. ALTU
RARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ4=(2040000*2.5)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self. ALT
URARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros

5 niveles
self. RIGIDEZBRB1=round((float(self. RIGIDEZEQ1)*float(self.FK)),2)

"""'Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles
self. RIGIDEZBRB2=round((float(self. RIGIDEZEQ2)*float(self.FK)),2)

"""'Rigidez axial de los contravientos de los terceros

5 niveles
self. RIGIDEZBRB3=round((float(self. RIGIDEZEQ3)*float(self.FK)),2)

"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes
self. RIGIDEZBRB4=round((float(self. RIGIDEZEQ4)*float(self.FK)),2)

"Area preliminar de los ndcleos de los contravientos

de los primeros 5 niveles
self AREAPRELIMINARNUCLEO1=10

""Area preliminar de los nicleos de los contravientos

de los segundos 5 niveles
self. AREAPRELIMINARNUCLEQO2=7.5

" Area preliminar de los ndcleos de los contravientos
de los terceros 5 niveles""

self. AREAPRELIMINARNUCLEQO3=5

" Area preliminar de los ndcleos de los contravientos

del resto de nveles

self. AREAPRELIMINARNUCLEO4=2.5
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self AREAPRELIMINARNUCLEO1=round((10)*100,2)

self. RESFLUENCIA1=round(float(self. RESFLUENCIA1)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB1=round(float(self.RIGIDEZBRB1)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO2=round((7.5)*100,2)

self. RESFLUENCIA2=round(float(self. RESFLUENCIA2)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB2=round(float(self.RIGIDEZBRB2)*0.980665,2)

self AREAPRELIMINARNUCLEO3=round((5)*100,2)

self. RESFLUENCIA3=round(float(self. RESFLUENCIA3)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB3=round(float(self.RIGIDEZBRB3)*0.980665,2)

self. AREAPRELIMINARNUCLEO4=round((2.5)*100,2)

self. RESFLUENCIA4=round(float(self. RESFLUENCIA4)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB4=round(float(self.RIGIDEZBRB4)*0.980665,2)

self. DESP1GL=round(float(self.DESP1GL)*10)

self.ventanapreliminares.G_Label N1P.setText("Niveles 1 a")
self.ventanapreliminares.G_Label _N15P.setText("5")

self.ventanapreliminares.G_Label N6P.setText("Niveles 6 a")
self.ventanapreliminares.G_Label N610P.setText(10™)

self.ventanapreliminares.G_Label N11P.setText("Niveles 11 a™)
self.ventanapreliminares.G_Label N1115P.setText("15")
self.ventanapreliminares.G_Label N16P.setText("Niveles 16 a")
self.ventanapreliminares.G_Label N1620P.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanapreliminares.G_Line_A15P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOL))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py15P.setText(str(self. RESFLUENCIAL))
self.ventanapreliminares.G_Line_K15P.setText(str(self. RIGIDEZBRBL1))
self.ventanapreliminares.G_Line_A610P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEO?2))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py610P.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2))
self.ventanapreliminares.G_Line_K610P.setText(str(self. RIGIDEZBRB2))
self.ventanapreliminares.G_Line_A1115P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOQ3))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py1115P.setText(str(self.RESFLUENCIA3))

self.ventanapreliminares.G_Line_K1115P.setText(str(self.RIGIDEZBRB3))
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self.ventanapreliminares.G_Line_A1620P.setText(str(self. AREAPRELIMINARNUCLEOQA4))
self.ventanapreliminares.G_Line_Py1620P.setText(str(self. RESFLUENCIA4))
self.ventanapreliminares.G_Line_K1620P.setText(str(self.RIGIDEZBRB4))
self.ventanapreliminares.show()
def AYUDAZ3(self):
self.ayudag2 = AYUDA3()
self.ayudag2.show()
def GEQUIPAR(self):

""'Ductilidad del sistema de marcos

self. DUCTILIDADMARCOS=(float(self. DESP1GL)) / ((float(self. DESPFLUENCIAPUSHOVERMKS)) /
((float(self.LISTA_DESPLAZAMIENTOPORNIVEL))/(float(self. DESP1GL))))

"""Ductilidad del sistema de los contravientos"""

self. LISTAANGULOS=[self. ANGULO1 self. ANGULO2,self. ANGULO3,self. ANGULO4,self. ANGULO5,self.
ANGULOS,self ANGULO?7,self. ANGULOS,self ANGULO9,self. ANGULO10,self. ANGULO11,self ANGULO
12,self. ANGULO13,self ANGULO14,self. ANGULO15,self. ANGULO16,self ANGULO17,self. ANGULO18, sel
fANGULO19,self ANGULO20]
self. LISTAANGULOSACTIVAS=self.LISTAANGULOS[int(0):int(self. NONIVELES)]
self.LISTACOSENOS=np.cos(self.LISTAANGULOSACTIVAS)

self.LISTASENOS=np.sin(self.LISTAANGULOSACTIVAS)

self.LISTAESFUERZOFLUENCIAMKS=np.full(int(self. NONIVELES),int(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS))
self.LISTAMODULOS=np.full(int(self. NONIVELES),2040000)
self.LISTAFK=np.full(int(self. NONIVELES),(1/self.FK))
self.LISTARX=np.full(int(self. NONIVELES),self.RX)

self. LISTADESPLAZAMIENTOS2=(self.LISTAFK)*((self.LISTAESFUERZOFLUENCIAMKS*self.LISTAR
X)/self LISTAMODULOS)*(self. LISTAALTURASACTIVAS/(self.LISTACOSENOS*self.LISTASENOS))

self.LISTADISTORSIONPERMISIBLESENCILLA=np.full(int(self.NONIVELES),self.DISTORSIONPERMISI
BLE)

self. LISTADELTAMAX=self.LISTADISTORSIONPERMISIBLESENCILLA*self.LISTAALTURASACTIVA
S
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self. DUCTILIDADCONTRAVIENTOS=statistics.mean(self.LISTADELTAMAX/self.LISTADESPLAZAMIE
NTOS2)

""" Aportacion del sistema de contravientos a la resistencia del cortante basal"""
self. PORCENTAJEDEAPORTACION=self.G_Aportacion.currentText()
self.B2=float(self. PORCENTAJEDEAPORTACION)/100

""" Aportacion del sistema de contravientos a la resistencia del cortante basal"""
self.B1=1-float(self.B2)

"""Periodo requerido de la esructura de contravientos

self.T2 -
math.sqrt(float(self.PERIODOSINEQUIPAR)**2/((self. DUCTILIDADCONTRAVIENTOS/self. DUCTILIDAD
MARCOS)*(self.B2/self.B1)))

"""Periodo requerido de la esructura considerando el sistema combinado™"
self. Tt=math.sqrt(1/((1/float(self. PERIODOSINEQUIPAR)**2)+(1/float(self. T2)**2)))
self.V2=((float(self.B2)/float(self.B1))*(float(self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVERMKYS)))
self.Respuestas2 =[]
self.Tiempos2 =]
for p in range(len(self.Aceleraciones)):
self. Tn2= self.Tt
self.dt2=0.01
self.xhi2=0.08
self.Fy2=float(self. FUERZADEFLUENCIAPUSHOVERMKS)+float(self.V2)
self.alfa2=0.15
self.g= 981 # Gravedad en cm/s2
self.masa2 = (self. ACUM_MASA*self PARTICIPACION) # Masa en kg-s2/cm
self.ag2 = self.Aceleraciones[p]
self.ndat2=len(self.ag2)
u2,v,a,Fs = mdcbilineal(self. Tn2,self.dt2,self.xhi2,self.ag2,self.Fy2,self.alfa2,self.masa2,self.ndat2)
self.Respuestas2.append(u2)
self.dtiempo2=Ilen(u2)
veces2=(float(self.dt2)*float(self.dtiempo2))

nl2=float(self.dt2)
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self.tiempo2=np.arange(self.dt,veces2,nl2)
self.tiempof2=[]
for item in self.tiempo2:
self.tiempof2.append(float(item))
self. Tiempos2.append(self.tiempof2)
for z in range(len(self.Aceleraciones)):
Ir = len(self.Respuestas2[z])
It = len(self. Tiempos2 [z])
if Ir==1t:
continue
else:
if Ir<lIt:
self. Tiempos2[z]=self. Tiempos2[z][:Ir]
else:
self.Respuestas2[z]=self.Respuestas2[z][:It]
self.G_Graficando_TH()
def G_CreandoFiguras(self):
self.figura_G_TH = plt.figure(2)
self.canvas_G_TH = FigureCanvas(self.figura_G_TH)
self.G_Layout_TH.addWidget(self.canvas_G_TH)
def G_Graficando_TH(self):
plt.figure(2)
self.figura_G_TH.clear()
self.limx=np.arange(0,self.Maximo[0],self.dt)
self.limy=(self.DESP1GL) * np.ones(len(self.limx))
self.limxn=np.arange(0,self.Maximo[0],self.dt)
self.limyn=(-1*self. DESP1GL) * np.ones(len(self.limx))
plt.plot(self.limx, self.limy, color="red', label="Limite positivo")
plt.plot(self.limxn, self.limyn, color="orange', label="Limite negativo")

for aa in range(len(self.Respuestas)):
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plt.plot(self. Tiempos[aa],self.Respuestas[aa], color="black’,linestyle=":")
plt.plot(self. Tiempos2[aa],self.Respuestas2[aa], color="blue")
plt.plot(0,0,color="black", label="Respuesta de la estructura sin equipar")
plt.plot(0,0,color="blue", label="Respuesta de la estructura equipada")
plt.title("Historia de desplazamientos",fontsize=14)
plt.ylabel("Desplazamiento, cm",fontsize=12)
plt.xlabel("Periodo, s",fontsize=12)
plt.xticks(fontsize=12)
plt.yticks(fontsize=12)
plt.grid(color="black’, linestyle="--', linewidth=0.1)
plt.tight_layout(pad=1)
plt.legend(fontsize=10)
self.canvas_G_TH.draw()
def AYUDAA4(self):
self.ayudag3 = AYUDAA4()
self.ayudag3.show()
def AREASULTIMAS(self):
self.ventanafinales = AREASULTIMAS()
self. TASSUG=float(self.G_Line_Assu.text())
self. FACTAM = (float(self. TASSUG)**2)/(float(self. T2)**2)
self. ALTURARIG = min(self. LISTAALTURASACTIVAS)
if (float(self. NONIVELES) <= 5):
self.Al = round(10*self. FACTAM,0)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de todos
los niveles™™
self RESFLUENCIA1F=round((self. A1*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

todos los niveles

self.RIGIDEZEQ1F=(2040000*self.Al)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))
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"""'Rigidez axial de los contravientos de todos los
niveles™"
self.RIGIDEZBRB1F=round((float(self. RIGIDEZEQ1F)*float(self.FK)),2)
self AREAFINALNUCLEO1=round((self.A1)*100,2)
self. RESFLUENCIA1F=round(float(self. RESFLUENCIA1F)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB1F=round(float(self.RIGIDEZBRB1F)*0.980665,2)
self.ventanafinales.G_Label N1F.setText("Niveles 1 a")
self.ventanafinales.G_Label N15F.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanafinales.G_Line_A15F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOL1))
self.ventanafinales.G_Line_Py15F.setText(str(self. RESFLUENCIALF))
self.ventanafinales.G_Line_K15F.setText(str(self. RIGIDEZBRBLF))
elif (5 < float(self. NONIVELES) <= 10):
self.Al = round(10*self. FACTAM,0)
self.A2 = round(5*self.FACTAM,0)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA1F=round((self.Al*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles
restantes™""
self.RESFLUENCIA2F=round((self.A2*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ1F=(2040000*self.A1)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self.RIGIDEZEQ2F=(2040000*self.A2)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros

5 niveles
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self.RIGIDEZBRB1F=round((float(self. RIGIDEZEQ1F)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los niveles
restantes™""
self. RIGIDEZBRB2F=round((float(self. RIGIDEZEQ2F)*float(self.FK)),2)
self. AREAFINALNUCLEO1=round((self.A1)*100,2)
self. RESFLUENCIA1F=round(float(self. RESFLUENCIA1F)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB1F=round(float(self. RIGIDEZBRB1F)*0.980665,2)
self. AREAFINALNUCLEO2=round((self.A2)*100,2)
self. RESFLUENCIA2F=round(float(self. RESFLUENCIA2F)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB2F=round(float(self. RIGIDEZBRB2F)*0.980665,2)
self.ventanafinales.G_Label N1F.setText("Niveles 1 a")
self.ventanafinales.G_Label N15F.setText("5")
self.ventanafinales.G_Label NG6F.setText("Niveles 6 a™)
self.ventanafinales.G_Label N610F.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanafinales.G_Line_A15F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOL1))
self.ventanafinales.G_Line_Py15F.setText(str(self. RESFLUENCIALF))
self.ventanafinales.G_Line_K15F.setText(str(self.RIGIDEZBRB1F))
self.ventanafinales.G_Line_A610F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEQ?2))
self.ventanafinales.G_Line_Py610F.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2F))
self.ventanafinales.G_Line_K610F.setText(str(self. RIGIDEZBRB2F))
elif (10 < float(self. NONIVELES) <= 15):
self.Al = round(10*self. FACTAM,0)
self.A2 = round(6*self.FACTAM,0)
self.A3 = round(3*self. FACTAM,0)
""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"
self.RESFLUENCIA1F=round((self.Al1*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
""'Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos

5 niveles

self. RESFLUENCIA2F=round((self.A2*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)
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""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles
restantes'""
self.RESFLUENCIA3F=round((self.A3*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ1F=(2040000*self.Al1)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQ2F=(2040000*self.A2)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""'Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ3F=(2040000*self.A3)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

""'Rigidez axial de los contravientos de los primeros
5 niveles™™"

self. RIGIDEZBRB1F=round((float(self. RIGIDEZEQ1F)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles™"

self. RIGIDEZBRB2F=round((float(self. RIGIDEZEQZ2F)*float(self.FK)),2)
"""Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes™""

self. RIGIDEZBRB3F=round((float(self. RIGIDEZEQ3F)*float(self.FK)),2)
self. AREAFINALNUCLEO1=round((self.A1)*100,2)
self.RESFLUENCIA1F=round(float(self. RESFLUENCIA1F)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB1F=round(float(self.RIGIDEZBRB1F)*0.980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO2=round((self.A2)*100,2)
self.RESFLUENCIA2F=round(float(self. RESFLUENCIA2F)*0.00980665,2)

self. RIGIDEZBRB2F=round(float(self.RIGIDEZBRB2F)*0.980665,2)
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self. AREAFINALNUCLEO3=round((self.A3)*100,2)
self.RESFLUENCIA3F=round(float(self.RESFLUENCIA3F)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB3F=round(float(self.RIGIDEZBRB3F)*0.980665,2)
self.ventanafinales.G_Label N1F.setText("Niveles 1 a")
self.ventanafinales.G_Label N15F.setText("5")
self.ventanafinales.G_Label N6F.setText("Niveles 6 a")
self.ventanafinales.G_Label N610F.setText("10")
self.ventanafinales.G_Label N11F.setText("Niveles 11 a")
self.ventanafinales.G_Label N1115F.setText(str(self.NONIVELES))
self.ventanafinales.G_Line_A15F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEOL1))
self.ventanafinales.G_Line_Py15F.setText(str(self. RESFLUENCIALF))
self.ventanafinales.G_Line_K15F.setText(str(self. RIGIDEZBRBLF))
self.ventanafinales.G_Line_A610F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO?2))
self.ventanafinales.G_Line_Py610F.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2F))
self.ventanafinales.G_Line_K610F.setText(str(self. RIGIDEZBRB2F))
self.ventanafinales.G_Line_A1115F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO3))
self.ventanafinales.G_Line_Py1115F.setText(str(self. RESFLUENCIA3F))
self.ventanafinales.G_Line_K1115F.setText(str(self.RIGIDEZBRB3F))

else:
self.Al = round(10*self. FACTAM,0)
self.A2 = round(7.5*self.FACTAM,0)
self.A3 = round(5*self. FACTAM,0)
self.A4 = round(2.5*self.FACTAM,0)
"""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los primeros
5 niveles™"

self RESFLUENCIA1F=round((self. A1*float(self ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los segundos

5 niveles™"

self.RESFLUENCIA2F=round((self.A2*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos de los terceros
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5 niveles
self. RESFLUENCIA3F=round((self.A3*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

""Resistencia a la fluencia de los contravientos en los niveles

restantes
self.RESFLUENCIA4F=round((self.A4*float(self. ESFUERZOFLUENCIAMKS)*1.1),2)

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los primeros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ1F=(2040000*self.A1)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los segundos 5 niveles

self. RIGIDEZEQ2F=(2040000*self.A2)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los terceros 5 niveles

self. RIGIDEZEQ3F=(2040000*self.A3)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS*float(self. CLAROMKS)))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial equivalente de los contravientos de

los niveles restantes

self. RIGIDEZEQ4F=(2040000*self.A4)/(np.sqrt((float(self. CLAROMKS)*float(self. CLAROMKS))+(float(self.
ALTURARIG)*float(self. ALTURARIG))))

"""Rigidez axial de los contravientos de los primeros
5 niveles™™"
self. RIGIDEZBRB1F=round((float(self. RIGIDEZEQ1F)*float(self.FK)),2)

"""'Rigidez axial de los contravientos de los segundos

5 niveles™"
self.RIGIDEZBRB2F=round((float(self.RIGIDEZEQ2F)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los terceros

5 niveles
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self.RIGIDEZBRB3F=round((float(self. RIGIDEZEQ3F)*float(self.FK)),2)
"""'Rigidez axial de los contravientos de los niveles

restantes™""

self. RIGIDEZBRB4F=round((float(self. RIGIDEZEQ4F)*float(self.FK)),2)
self AREAFINALNUCLEO1=round((self.A1)*100,2)

self. RESFLUENCIA1F=round(float(self. RESFLUENCIA1F)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB1F=round(float(self. RIGIDEZBRB1F)*0.980665,2)

self AREAFINALNUCLEO2=round((self.A2)*100,2)

self. RESFLUENCIA2F=round(float(self. RESFLUENCIA2F)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB2F=round(float(self. RIGIDEZBRB2F)*0.980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO3=round((self.A3)*100,2)

self. RESFLUENCIA3F=round(float(self. RESFLUENCIA3F)*0.00980665,2)
self.RIGIDEZBRB3F=round(float(self. RIGIDEZBRB3F)*0.980665,2)

self. AREAFINALNUCLEO4=round((self.A4)*100,2)
self.RESFLUENCIA4F=round(float(self. RESFLUENCIA4F)*0.00980665,2)
self. RIGIDEZBRB4F=round(float(self.RIGIDEZBRB4F)*0.980665,2)
self.ventanafinales.G_Label N1F.setText("Niveles 1 a™)
self.ventanafinales.G_Label N15F.setText("5")

self.ventanafinales.G_Label N6F.setText("Niveles 6 a")
self.ventanafinales.G_Label N610F.setText("10™)
self.ventanafinales.G_Label _N11F.setText("Niveles 11 a")
self.ventanafinales.G_Label N1115F.setText("15")
self.ventanafinales.G_Label N16F.setText("Niveles 16 a")
self.ventanafinales.G_Label N1620F.setText(str(self. NONIVELES))
self.ventanafinales.G_Line_A15F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO1))
self.ventanafinales.G_Line_Py15F.setText(str(self. RESFLUENCIALF))
self.ventanafinales.G_Line_K15F.setText(str(self. RIGIDEZBRB1F))
self.ventanafinales.G_Line_A610F.setText(str(self AREAFINALNUCLEO?2))
self.ventanafinales.G_Line_Py610F.setText(str(self. RESFLUENCIAZ2F))

self.ventanafinales.G_Line_K610F.setText(str(self. RIGIDEZBRB2F))
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self.ventanafinales.G_Line_A1115F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO3))

self.ventanafinales.G_Line_Py1115F.setText(str(self. RESFLUENCIA3F))

self.ventanafinales.G_Line_K1115F.setText(str(self.RIGIDEZBRB3F))

self.ventanafinales.G_Line_A1620F.setText(str(self. AREAFINALNUCLEO4))

self.ventanafinales.G_Line Py1620F.setText(str(self. RESFLUENCIA4F))

self.ventanafinales.G_Line_K1620F.setText(str(self.RIGIDEZBRB4F))
self.ventanafinales.show()

if _name_ =="_ main_":

app = qtw.QApplication([])

widget = Form()

widget.show()

app.exec_()
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