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RESUMEN

Se refuerza un edificio de oficinas de concreto reforzado de 27 niveles y 4 crujias en
cada direccion, ubicado en la zona de lago del Valle de México (zona IfI), disefiado con el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal de 1976 (RCDF76), con periodo
fundamental de vibracion de 2.5 sepundos. La estructura cambia de uso a central de
telecomunicaciones y se refuerza para cumplir con los requisitos de seguridad estructural
sefialados por el Reglamento de Construccion vigente del Distrito Federal de 1993 (RCDF93)
para estructuras del grupo A. Se estudian dos tipos de refuerzo: con contravientos y con
disipadores de energia tipo solera. Se elige la mejor alternativa de refuerzo en funcion de un
andlisis dinamico no lineal de un marco exterior de la estructura considerando la influencia
del sitio donde se ubica el edificio. Se realizan dos anélisis dinamicos no lineales paso a paso,
utilizando acelerogramas registrados en dos sitios diferentes de¢ la zona del lago y se
demuestra que la eleccion del tipo de refuerzo (disipadores o contravientos) depende, ademas
de las propiedades dinamicas de los edificios, de las caracteristicas dinamicas del sitio donde

estos se ubican.

ABSTRACT

A 27-story 4-bays offices building, designed in accordance with the RCDF-76, is
retrofitted. The original structure has 2.5 seconds of initial period of vibration. It is located on
the lake zone of the Mexico City valley. Two alternative solutions are analyzed: bracings and
energy dissipator devices. The best choice is based on the dynamic non-linear analysis of one
of the exterior frames of the building. It is shown that the choice strongly depends on the

characteristics of the earthquake excitation.




Antecedentes

1.1 INTRODUCCION.

Después del gran sismo del 19 de septiembre de 1985 (M=8.1), los primeros reportes
seflalaban aproximadamente 1500 edificios severamente dafiados; posteriormente, este nimero se
incrementd debido a que se descubrieron dafios mayores a los inicialmente observados y a que las
autoridades de la ciudad dispusieron que todos los edificios catalogados como grupo "A"
deberian cumplir con la reglamentacion sismica actual. El nimero de construccienes por
rigidizarse o reforzarse ha resultado muy grande, tanto es asi que ain hoy, a catorce afios de
aquellos grandes sismos, muchas construcciones estan en proceso de reparacion y otras esperan
ser reparadas.

El afio de 1985 fue un parteaguas para Ja ingenieria sismica en México. A partir de este
afio, se cobrd plena conciencia de la enorme importancia de la adecuada aplicacion de esta
disciplina en el disefio de toda construccién civil en zonas sismicas. Debido a los macrosismos de
este afio se perdieron un gran ndmero de vidas humanas y una cantidad enorme de los recursos
materiales del pais tuvieron que ser invertidos para la renovacion de las zonas afectadas.

A partir de entonces, se centré en gran medida Ja atencion, a innovar técnicas de refuerzo
y a actualizar las existentes. Varias instituciones pablicas y privadas se dieron la tarea de reforzar
edificios daiados por los temblores o de reforzar edificios para que cumplieran con las nuevas
disposiciones reglamentarias.

Los coeficientes sismicos especificados en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Pederal de 1976 (RCDF76) se aumentaron en las Normas de Emergencia emitidas en 1985,
|
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mismos que se conservaron en el siguiente reglamento publicado por el Dvario Oficial en 1987
Dichos coeficientes sismicos son los que se estipulan en el reglamento vigente (RCDF93} Por
otro lado, las disposiciones referentes al coeficiente de comportamiento sismico (Q) se volvieron
mas exigentes. Por estas causas ha sido necesario reforzar varios edificios usando contravientos,
muros de rigidez o encamisado de elementos estructurales.

Una de las técnicas de refuerzo que ha despertado gran interés es el uso de dispositivos
disipadores de energia sismica. En 1a cd. de México ya se han reforzado varios edificios con
disipadores de energia, tales como:

Edificio de la calle de Izazaga # 38-40

Edificio del Hospital de Cardiologia, perteneciente al Centro Médico Siglo XXI.
Edificio perteneciente al IMSS, en Reforma #476 y

Hospital 20 de noviembre de] ISSSTE.

0 Do o

Los primeros tres fueron reforzados con disipadores tipo ADAS y el altimo con
disipadores de friccion en sus diagonales.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES.

o Disefiar una estructura convencional de concreto reforzado de 27 niveles y 4 crujias para uso
de oficinas, con un periodo fundamental de vibracion de 2.5 segundos, (estructura del grupo
B). ubicada en la zona de lago del Valle de México, de acuerdo con el Reglamento de
Construccién del Distrito Federal de 1976 (RCDF76).

o Considerar que la estructura cambia de uso y reforzarla para que cumpla con los requisitos de
seguridad estructural pero ahora con el reglamento vigente del "93 (RCDF93), como
estructura del grupo A.

=  Elegir un marco exterior de la estructura y se refuerzala usando dos alternativas: con
contravientos y con disipadores tipo solera estudiados en el instituto de Ingenieria, UNAM.

@ QObtener la respuesta dinimica de los marcos reforzados a partir de un analisis no lineal,
empleando dos acelerogramas caracteristicos de la zona bianda del Valle de México donde se
considera ubicada la estructura, estos son:

1. Componente este-peste del movimiento registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWSS).

2. Componente este-oeste del acelerograma registrado en la estacion 53 de la Red
Acelerométrica de la cd. de México (Figura 3.2), (Pérez Rocha, et al, 1996) durante el sismo
del 25 de abril de 1989 (E53EW89).

= Elegir la mejor alternativa de refuerzo en funcion de la siguiente respuesta estructural:

Desplazamientos laterales maximos.

Distorsiones maximas de entrepiso.

Rotaciones de las articulaciones plasticas.

Extensiones plasticas acumuladas y demandas de ductilidad de los disipadores.

BN =
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o Se supone que se conocen con precision las caracteristicas de los sismos que se presentan en
el lugar.

o No se consideran efectos de interaccion suelo-estructura, por lo que los apoyos de la
estructura se consideran como empotramientos perfectos.

Se supone que las losas son diafragmas rigidos en su plano
No se consideran efectos de excentricidades accidentales ni efectos bidireccionales de las
fuerzas sismicas.

o La estructura se analiza y disefia como marco plano, tomando en cuenta sdlo los efectos de la
carga axial en las columnas producte de los marcos transversales. Esta hipotesis resulta
aceptable si se considera la simetria en planta y elevacidn del marco en estudio.

o Les cinco marcos de los que consta la estructura poseen la misma rigidez lateral, por lo que
fos cortantes sismicos que corresponden a un marco son el 20% de los cortantes sismicos
totales.

o Se realiza un analisis dinamico del tipo modal espectral para determinar las acciones
sismicas.

o Seincluyen los efectos P-Delta en el analisis estructural.

1.3 CONCEPTOS GENERALES DEL REFUERZO ESTRUCTURAL DE
EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO.

Si se toma la decision de reforzar una estructura existente, entonces dicha intervencion
debe ser contundente. Esto es, el proyectista no debe caer en la tentacion de hacer cambios
menores para rehabilitar la estructura, Por lo general la decisién de reforzar una estructura se
basa en la necesidad de que se replantee el disefio original de Ia misma, y el proyectista debe
hacer todo lo posible por proporcionarle un sistema estructural y propiedades mecanicas que le
permita tener un comportamiento adecuado (Teran, 1997).

El proyectista debe ser conservador. El disefio del refuerzo de una estructura no s el
contexto adecuado para que el arquitecto o el proyectista den rienda suelta a su creatividad.
Dadas las incertidumbres asociadas, el proyectista debe plantear sistemas de refuerzo bien
concebidos y con sistemas estructurales que sean simples y regulares (Teran, 1997).

1.3.1 Elementos y materiales de reparacién y/o refuerzo.

1.3.1.1 Consideraciones generales.

En la reparacion y refuerzo de cualquier elemento estructural o en el refuerzo de una
estructura por medio de la adicion de nuevos elementos, debe fomentarse un comportamiento
conjunto entre el material existente y el que se aflade. En general cualquier material que se afiada
a una estructura existente debe tener las siguientes caracteristicas:

o Durable. El material debe ser capaz de proteger al acero de refuerzo y permanecer en la
estructura durante un lapso razonable de tiempo.

o Dimensionalmente estable. El material debe presentar baja contraccion y flujo plastico para
evitar pérdida de contacto con el material existente.

o Adherible. El material debe presentar una adherencia adecuada con el concreto y acero de

3
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refuerzo existentes.

Resistencia temprana. Cuando asi se requiera, el material debe ser capaz de desarrollar un
porcentaje elevado de su resistencia Oltima en un corto plazo.

Propiedades similares al ya existente. Es recomendable que las propiedades dei nuevo
material, como su resistencia a comprension y modulo de elasticidad, sean similares a las del
material existente para evitar fallas por adherencia y el aplastamiento de contacto durante la
presencia de esfuerzos elevados. También es deseable tomar en cuenta la dependencia de
estas propiedades con el tiempo y ia temperatura, de manera que se reduzcan en lo posible los
problemas asociados a la presencia de cargas sostenidas o de cambios de temperatura.

1.3.1.2 Materiales disponibles para reparacion.

A continuacion se presenta una breve introduccion al uso de algunos de los materiales

comunmente usados en la rehabilitacion de estructuras de concreto.

Resinas. Las resinas con baja viscosidad pueden utilizarse para la inyeccidon de grietas de
ancho pequefio, mientras que aquellas de mediana viscosidad encuentran aplicabilidad en el
relleno de grietas de mayor ancho, el anclaje de conectores metilicos en elementos de
concreto, para mejorar la conexion entre concreto nuevo y concreto existente. Una
descripcton mas detallada acerca de las diferentes resinas epoxicas y el uso recomendado para
cada una de ellas puede encontrarse en los catalogos y especificaciones de sus fabricantes,
Para obtener informacion detallada en cuanto a uso de resinas epdxicas puede recurrirse al
reporte del Comité 503 del ACI: "Uso de Compuestos Epoxicos con Concreto”.

Lechadas y morteros. La lechada de concreto es una mezcla fluida de agua y cemento
utilizada para inyectar grietas de hasta 0.5 mm de ancho en elementos de concreto reforzado
Cuando se utilice este material es necesario considerar los efectos de contraccidn por secado
o tomar las medidas pertinentes para disminuirlos. Existen en el mercado productos
especiales ("grouts™) a base de cemento, aditivos y arenas seleccionadas, que se distribuyen
en dosificaciones especificas para obtener morteros de baja contraccion que desarrollan altas
resistencias a edad temprana. Estos materiales son muy dtiles para el anclaje de conectores
metalicos en concreto existente. Algunas veces estos materiales se aplican a la superficie de
contacto entre los concretos nuevo y existente para mejorar la adherencia entre ellos.

Concreto. Cuando sea necesario colar concreto nuevo para reforzar una estructura, es
importante recordar que sus propiedades deben ser parecidas a las del concreto existente. Las
caracteristicas del concreto existente pueden determinarse directamente en la estructura,
usando alguna prueba no destructiva. En la mayoria de los casos, el concreto existente tendra
varios afios de edad, por lo que su module de elasticidad y fc excederan los valores
contemplados iniciaimente en el disefio. Debido a esto, en muchas ocasiones se contemplan
que el f'c de disefio del concreto nuevo sea igual o mayor que el f'c de disefio del concreto
existente. En caso de que no haya informacion suficiente, se recomienda que el f¢ del
concreto nuevo sea mayor a! f'c de disefio del concreto existente en 50 kg/cm”. Finalmente, es
conveniente que el concreto que se afiade sea de buena calidad y que tenga por lo menos un
f ¢ de 250 kg/cm’.
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*

Normalmente, el concreto se cuela en el sitic mediante e! uso de cimbras especiales y

- ventanas en la losa. En este sentido, el proceso de disefio no sOlo debe ser técnicamente

adecuado, sino que también debe considerar el costo de ia cimbra y de la factibilidad del
colado. Existen dos opciones importantes en cuanto al colocado del concreto que se ahade:

Colado in-sitv. Cuando se aiiade concreto nuevo a uno existente, es necesario tomar
precauciones para que exista un comportamiento monolitico entre ellos. Aungue el concreto
colado in-situ se ha utilizado extensivamente en proyectos de reparacion y refuerzo, en varios
casos se han podido apreciar resultados inadecuados por falta de prevision de las
circunstancias que se presentan en la estructura existente. Debidoe a esto, en algunos casos no
es conveniente el uso de concretos que en otras circunstancias serian apropiadas para
construcciones nuevas. Por ejemplo, la congestion del acero de refuerzo nuevo y la falta de
espacio en general hacen dificil el acceso del concreto. Bajo estas circunstancias, es posible
utilizar aditivos, como es el caso de superplastificantes, que aumentan la fluidez del concreto
sin necesidad de reducir su resistencia. Otras precauciones importantes son el control del
tamaiio maximo del agregado de acuerdo con la minima dimensién por donde €ste debe pasar,
y la necesidad de disefiar la cimbra para permitir un vibrade adecuado del concreto. El
concreto debe colarse en capas. Es importante vibrarlo cuidadosamente para fomentar una
mejor distribucién del material y disminuir la formacion de zonas débiles o concentraciones
inadecuadas del agregado.

Otro aspecto que debe cuidarse es la posibilidad de que se den cambios volumétricos
importantes en el concreto nuevo. Para reducir la contraccion del concreto por secado, debe
llevarse un control estricto del contenido de agua. La superficie del concreto existente debe
saturarse con agua antes de colocar el concreto fresco, para evitar que el primero retire agua de
la mezcla y fomente, por tanto, la contraccion volumétrica de la misma. En algunos casos debe
considerarse el uso de procedimientos especiales de curado para prevenir la contraccion de la
mezcla debido al rapido secado-de la superficie. Cuando se requiera que el elemento trabaje a
edad temprana debe considerar ! uso de aditivos acelerantes,

Las técnicas de preparacion de la superficie del concreto existente son importantes para lograr
unt comportamiento monolitico entre ambos concretos

Lanzado (shotcrete). El "concreto lanzado" se utiliza normalmente para colocar o reforzar
muros de concreto, y encamisar diferentes tipos de elementos de concreto. Para este proceso
se requiere de equipo especial, asi como de personal altamente especializado. El término
"concreto tanzada" se utiliza para nombrar procesos de colocacion de concreto o mortero
fresco que se caracterizan por la conduccion neumatica del material a través de una manguera
hasta lanzarlo a grandes velocidades. La salida rapida del material es ventajosa en el sentido
de que permite la colocacion del material en la zona de colado. En general, el concreto
lanzado se adhiere bien al concreto existente y al acero de refuerzo, y es posible obtener altas
resistencias debido a la alta energia de compactacion y las relaciones bajas de agua-cemento
que pueden manejarse.

Estos procedimientos pueden utilizarse para colocar el concreto en posicion vertical,
horizomtal o diagonal. Uno de los aspectos mas importantes en el uso de este material
5
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consiste en la menor necesidad el uso de cimbras y, por tanto, ahorro en tiempo de
construccion. En algunos casos, es dificil asegurar que el colado del concreto alrededor del
refuerzo sea ¢! adecuado. La habilidad del operador es especialmente importante para
permitir que el concreto se consolide adecuadamente, sobretodo detras de las barras de
refuerzo. Esta técnica esta bien documentada en el reporte del Comité 506-66 del ACL
“Recommended Practice for Shotcrete”.

Finalmente la superficie de contacto debe prepararse antes de la aplicacion de este material

o Acero En caso de que el refuerzo dafiado se sustituya por varillas nuevas, es necesario
proporcionar una continuidad por medio de traslapes, soldadura o conectores mecanicos. Es
necesario que ambos tramos de varilla estén limpios. En caso contrario, puede recurnirse a
limpiarlos con cepillo de alambre. Es conveniente recordar que en muchas ocasiones las
varillas de refuerzo no se fabrican de acero soldable. Debido a las altas temperaturas que
genera el uso de soldadura para unir el acero de refuerzo nuevo con el existente, pueden
producirse cambios en sus caracteristicas mecanicas. Por esta razon, se debe efectuar la
soldadura poniendo especial atencidn en precalentar y evitar un enfriamiento rapido del acero.
Aparte del equipo adecuado, es necesario contar con personal calificado para obtener buenos
resultados. '

Debido a las restricciones de espacio en la estructura existente, en ocasiones no es posible
proporcionar un anclaje adecuado al acero de refuerzo que se afiade. En estas circunstancias
es posible recurrir al uso de placas metalicas unidas al extremo de la varilla. Finalmente es
deseable que el esfuerzo de fluencia del refuerzo nuevo sea igual al del acero existente, de
manera que ambos aceros puedan trabajar en conjunto.

1.3.1.3  Elememos disponibles para refuerzo.

A} Muros de concreto.

Una de las técnicas mas utilizadas para la rigidizacion y refuerzo de estructuras existentes
consiste en la adicidén de muros de concreto. Las recomendaciones de disefio que se hacen en esta
seccion se basan en la consideracion de que el muro de refuerzo se introduce en la estructura
entre dos ejes de columnas existentes. En este caso, el muro que se afiade junte con las columnas
existentes se constituyen en una seccion "1" monolitica de concreto. Acorde a esta idealizacidn,
los patines deben disefiarse para tomar el momento de la seccion compuesta, mientras que ¢l alma
para tomar la totalidad del cortante.

El comportamiento de los muros de concreto depende principalmente de su relacion de
esbeltez. Los efectos de flexién dominan el comportamiento de muros esbeltos mientras que en
muros con relacién altura/ancho pequeiia los efectos de cortante son muy importantes.

o Tipos de muros,

Pueden caracterizarse dos tipos de muro de refuerzo en funcidén de la fluencia del refuerzo
vertical de corte del alma (en los patines el acero debe ser siempre capaz fluir): si el acero vertical
del alma es continuo a través del sistema de piso, esta puede incursionar en el rango inelastico de
comportamiento sin pérdida significativa de capacidad a corte; en caso contrario, el acero vertical
del alma en lugar de fluir se desconecta del sisterna de piso con la consiguiente pérdida de
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capacidad de corte. De acuerdo con lo anterior se distinguen dos tipos de muro:

+ Muro de relleno. En estos el acere vertical de} alma del muro no es continuo a través del
sistema de piso. Este tipo de muro encuentra aplicacion en edificios de pocos niveles, donde
las demandas de tension sobre el acero vertical del aima no son demasiado altas.

s Murgs de rigidez En este tipo, el acero vertical del aima es continuo a través del sistema de
piso y puede alcanzar su esfuerzo de fluencia El uso de este tipo de muro se recomienda en
estructuras de varios niveles.

©  Recomendaciones generales.

Se sugicre tener cuidado durante el colado de la parte superior del muro, ya que en
algunos casos se tienden a formar bolsas de aire y agua que producen un debilitamiento de esta
zona. En estos casos, se sugiere colar el muro por lo menos en dos partes.

Primero se cuela el muro, dejando un espacio libre de unos cuantos centimetros de ancho
en su parte superior. Posteriormente se rellena este espacio con mortero que contenga aditivo
expansor. cuidando que el colado se efectue mediante el uso de cimbras especiales y ventanas en
la losa.

+ Disefio La rigidez de un muro contribuye de manera importante a la rigidez lateral de la
estructura, por lo que toma un porcentaje importante de la carga lateral. Por tanto, la
distribucion y disefio de los muros debe estudiarse cuidadosamente.

+ Muros de relleno. Aunque algunas publicaciones sugieren limitar su uso a estructuras de tres
niveles, en la practica han sido utilizados en estructuras mas altas. En edificios de mas de tres
pisos, las fuerzas axiales que estos muros inducen en ias columnas que trabajan como patines
del mismo pueden llevar a la necesidad de encamisarlas. En el disefio de este tipo de muro, se
sugiere no utilizar valores de Q mayores a 2.

+ Muros de rigidez. Cuando se utilicen este tipo de muros, se sugiere encamisar las columnas
"patin”. En caso de que la existencia de vigas dificulte el paso del refuerzo vertical a través
del sistema de piso, ¢l muro puede colocarse excéntrico respecto al plano del marco. Si se
recurre a cotocar el muro excéntrico se recomienda, de ser posible, que el alma del muro se
recargue directamente en las columnas existentes (Teran, 1997).

B} Encamisado.

e De concreta reforzado.

Existen varias opciones para el encamisado de elementos de concreto, siendo Ja mas usual
la de envolver a la seccion existente con una camisa de concreto reforzada con malla
electrosoldada o con acero longitudinal y transversal. Dependiendo de camo se encamisen los
elementos estructurales existentes, es posible obtener incrementos de resistencia y rigidez. y/o de
capacidad de deformacion (ductilidad) de la estructura.
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El uso mas comin del encamisado se da en estructuras con marcos resistentes a
momentos, encamisandose, en 1a mayoria de los casos, tanto las vigas como las columnas de la
estructura. En estructuras a base de losa plana el incremento de rigidez obtenido al encamisar las
columnas y algunas nervaduras suele ser insuficiente, por lo que en estos casos suele recurrirse al
empleo de muros de concreto o contravientos metalicos.

o Recomendaciones generales.

En caso de que los elementos existentes exhiban dafio importante, es conveniente
restaurarlos antes de encamisarlos. Se sugiere dimensionar y detallar fa camisa siguiendo los
lineamientos de disefio que se establecen en las Mormas Técnicas Complementarias (NTC) de
Concreto.

Debido a que la camisa incrementa la seccion transversal de los elementos existentes sin
medificar su dimension longitudinal, en algunas ocastones y sobretodo en el caso particular del
encamisado de columnas, el disefio de la camisa debe contemplar los lineamientos de disefio de
elementos de gran peralte, cuyo comportamiento varia con respecto al de elementos esbeltos
(Teran, 1997).

C) Contravientos.
El empleo de diagonales de acero para reforzar estructuras con marcos rigidos de concreto
reforzado, es una solucidn que se aplica cominmente.

Con la aplicacion de este sistema de refuerzo en estructuras ya construidas, se pretende
mejorar la rigidez de la construccion ante la accién de las fuerzas horizontales. asi como
aumentar la resistencia y capacidad de la estructura, logrando disminuir la magnitud de los
efectos de flexion y cortante en los elementos de la estructura de concreto.

©  Ventajasy Desventajas.

En muchas ocasiones, €l uso de contraventec metalico es una opcion atractiva desde los
puntos de vista estructural y no estructural. Dentro de las ventgjas estructurales que su uso arroja
estan las siguientes:

+ Compatibilidad de rigideces. Cuando se plantea un sistema de refuerzo a base de
contravientos metalicos, es posible manejar un amplio rango de rigideces laterales. Este
hecho lo constituye en un esquema eficiente, ya que casi siempre es posible configurar un
sistema de contravientos con una rigidez lateral comparable a la de 1a estructura existente.

+ Cargas en la cimentacion. En muchos casos es posible configurar al sistema de contravientos
para que distnibuya la carga de una manera mas o menos uniforme en la cimentacion
existente, de manera que se evite el refuerzo de esta Gltima.

+ Poco peso. La adicion de contravientos afiade poca masa reactiva a la estructura,
Entre los atractivos no estructurales, pueden mencionarse [os siguientes:

» Proceso constructivo limpio. Por lo general, la incorporacidon de los contravientos a la
estructura existente no requiere del colado de concreto fresco.
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+ Huminacion. Los contravientos no bloquean el paso de la luz solar al interior de la estructura

El adicionar un conjunto de contravientos a una estructura de concrelo ya exislente, presenta
algunas desveniajas como son:

+ Lograr una conexién, capaz de trasmitir solamente las fuerzas de compresion o de tension que
se producen en las diagonales de refuerzo.

+ Evitar que, por deficiencia de la conexion, se produzcan fuerzas cortantes en las trabes o
columnas que concurran al nudo.

+ Lograr que la construccidn de la conexién sea facil y economica.

o Tipos de contraventeo.

Existen diferentes elementos que pueden ser utilizados para el contraventeo de una
estructura. Algunos de estos trabajan tanto a tension como a compresion, mientras que otros, a
tension exclusivamente. En el primer caso los elementos poseen una rigidez axial elevada
{perfiles estructurales, tubos de acero, secciones cajon, eic.) mientras que en el segundo, poseen
poca rigidez axial (cables). En general, los elementos robustos de acero pueden utilizarse en
cualquier caso, mientras que los cables encuentran su mayor aplicabilidad en estructuras bajas.

D) Dispositivos disipadores de energia sismica.

La mayor parte de los codigos de disefio sismico sefialan que las estructuras deben ser
capaces de absorber las demandas extraordinarias que provocan los temblores, incursionando
dentro del rango inelastico de sus materiales; es decir, haciendo uso de las reservas Gltimas de la
estructura. Dicha filosofia de disefio implica que, en el caso de sismos fuertes, las estructuras
admitan ciertos dafios sin llegar al colapso, toda vez que la forma mas comiin para que se disipe
la energia liberada por los sismos es mediante el trabajo inelastico de sus elementos estructurales
(Martinez, 1994)

Las nuevas tecnologias han encontrado conveniente que la disipacion de energia durante
un sismo sea desarrollada por elementos independientes de la estructura, en los cuales se

concentre el dafio y éste sea totalmente controlable.

En México como en todo el mundo, existen pocas recomendaciones normativas sobre el
disefio sismico de edificios con disipadores.

Para el analisis de estos edificios se parte de un predisefio el cual se va afinando mediante
iteraciones usando analisis dinamicos no lineales

s Ventajas.
Las ventajas que en general ofrece un disipador de energia son

Capacidad de disipacion de energia

-

+ Control de deformaciones en un rango no lineal

-

Rigidez inicial y resistencia que contrarresta deflexiones desfavorables por servicio
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o Reglamentacion. '

La reglamentacion oficial en todo el mundo es minima. La mayoria de las normas
permiten utilizar disipadores de energia con la condicion de que los disefios sean aprobados por
las autoridades correspondientes.

En la seccion 4 (Reduccion de Fuerzas Sismicas) de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (1995) se establece:

"Cuando  se  adopten  dispositivos  especiales capaces de  disipar  encrgia  por
amortiguamiento o comportamiento ineldstico, podrdn emplearse criterios de disefio sismico
que difieran de los aqui especificados, pero congrentes con eflos, si se depmestran a
satisfaccion del Departamento tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones estructurales
como la validez de los valores del amortiguamiento y de Q" que se propongan.”

e Funcion de un disipador de energia.
El concepto basico es que la energia se disipe a través del trabajo mecanico de estos
dispositivos y no por el comportamiento ductil de los elementos de Ja estructura.

La funcién de un disipador de energia es incrementar el amortiguamiento histerético en la
estructura, La relacion basica de energia de la estructura esta dada por la siguiente ecuacién:

E) = Ext+Es+E¢+Eg

Donde

E, = Energia sismica de entrada.

Ex= Energia cinética ¢n la estructura.

Es= Energia de deformacidn eldstica de 1z estructura.
Ee= Energia de amortiguamiento viscoso

Egy= Energia de amortiguamiento histerético

El objetivo es incrementar Ey tal que para una E; dada, la energia de deformacién elastica
en la estructura sea minimizada. Esto significa que la estructura experimenta deformaciones
menores a aquellas que tendria si no tuviese disipadores.

D. I Clasificacion de los dispositivos disipadores de energia.

Cuando las estructuras trabajan en el intervalo inelastico no logran disminuvir las
deformaciones que sufren ante la accion de fuerzas debidas a viento o sismo; sin embargo, con la
implantacion de dispositivos disipadores, se puede lograr, en algunos casos, esta disminucion en
la respuesta estructural en porcentajes elevados.

La correcta utilizacion de los mecanismos reductores de respuesta sismica brinda en
ciertos casos un mejor funcionamiento de las estructuras, evitando llegar a la falla o colapso total.

A continuacion se presenta la clasificacion general de los disipadores y una breve
10
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descripcion de los mismos.

Dentro del ambito de reduccion de 1a respuesta estructural existen dos grandes grupos de
mecanismos cuyo fin es disminuir las fuerzas sismicas, estos son:

Placas en forma de U

/ Disipadores basados Placas ADAS (Added Damping And
en la deformacion Stiffness;
plastica del material
que lo conforma Placas TADAS (Triangular

Added Damping And Stiffness).

Disipadores por extrusion.

Disipadores
Contravientos con placas
de energia en la interseccion.
Disipadores
por friccién.
Cilindros con resortes de
bordes de bronce
1. De contro!
pasivo.
Disipadores de materiales
con compertamiento viscoeldstico.
4 .
Apoyos rectangulares o circulares
con placas de hule y acer.
Aisladores con corazdn de plemo o sin este
Aisladores de base. < Placas de acero y batines (esferas).
Aisladores con superficie concava.
Aisladores basados en la accién pendular {Sistema GT-BIS)
A
Osciladores de masa
Resonante.
Masa activa.
2. De control Tendones activos.
activo

Dispositivos de friccion activo.
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D.1.1 De control pasivo.

Se caracteriza por no contar con sistemas de computo que operen y controlen su
funcionamiento; esto es, responden de manera propia, sin ayuda de agenles o dispositivos
mecanicos.

Dentro de este grupo se tienen diferentes tipos de dispositivos cuya funcion y colocacion
dentro de las estructuras varia. Algunos de elios son los siguientes:

a) Disipadores de energia.

Una estructura puede disipar la energia producida por [a fuerza de un sismo mediante el
amortiguamiento propio y por la formacién de articulaciones o deformaciones inelasticas de
elementos estructurales y no estructurales (Aguirre y Sanchez, 1989). Sin embargo, estas
estructuras en general no son capaces de disipar grandes porcentajes de esta energia por si solas
sin sufrir grandes dafios, por lo que se hace necesario el uso de dispositivos que permitan darle un
adecuado comportamiento, de manera que la estructura principal no sea afectada gravemente,

Los disipadores de energia son aditamentos cuyo fin es absorber tanta energia inducida
como sea posible durante un evento sismico. Se utilizan principalmente en edificios a base de
marcos de acero o concreto reforzado. Se colocan en la interseccion de contravientos, que pueden
ser en forma de X, V, o Y invertida con la finalidad de disminuir la disipacion de energia
histerética en conexiones viga-columna de la estructura,

De acuerdo con la forma en que el dispositivo disipa la energia, estos se dividen en:

a. 1) Disipadores basados en la deformacion pldstica del material que lo conforma.

Estos disipadores logran su objetivo mediante el movimiento relativo alternado de placas
de acero (actuando en flexidn, torsion, flexocomprensidn, etc.) que hacen que el dispositivo se
deforme, rebase su punto de fluencia y absorba energia debido al cambio en su microestructura,
por el aumento de temperatura.

Algunos mecanismos se enumeran a continuacion.

a.l.l} Placas en forma de U. Son de solera de fierro, con comportamiento histerético
muy estable, sin degradacion de rigidez o resistencia (Aguirre y Sanchez, 1989). Se pueden
colocar en las diagonales de los contravientos. Estas funcionan de manera tal que al presentarse
movimiento horizontal en las estructuras, las placas a las que se une el dispositivo se mueven una
con respecto a la otra, llevando al material hasta el punto de fluencia, disipando asi energia. El
desplazamiento relativo de los niveles superior e inferior produce un movimiento conocido come
rolado por flexion, mediante el cual se plastifica el espécimen y asi disipar la energia.

a.1.2) Placas ADAS (Added Damping And Stiffness). Son elementos disefiados para
disipar energia a través de la deformacion inelastica por flexion de un conjunto de placas de
acero templado en forma de X conectadas en paralelo en los extremos superior e inferior

La ventaja de la forma en X es que cuando el dispositivo se deforma en doble curvatura la
deformacion de la placa se distribuye uniformemente en la altura y por consiguiente las

12
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deformaciones plasticas se distribuyen también uniformemente. La placa en X fue desarroliada
en Nueva Zelanda como elemento de soporte en tuberias.

Los ADAS han sido ensayados en laboratorios de la Universidad de California en
Berkeley Los factores primarios que afectan el comportamiento de los ADAS son: la rigidez
elastica, resistencia de fluencia y desplazamiento de fluencia (Ay). Las pruebas han demostrado
que los ADAS son capaces de sostener mas de 100 ciclos de carga con una deformacion de 3A,
con comportamiento estable sin signos de degradacion. Los ADAS pueden ser disefados
seguramente para rangos de desplazamientos de alrededor de 104,. Las pruebas también indican
que el desempeiio de los ADAS esta influenciado por el grado de restriccién en la parte superior
¢ inferior de las placas (apriete de los tornillos).

Estos dispositivos se pueden colocar en la parte superior de una V invertida, sujeta al
centro de la viga del nivel superior (Whittaker et al, 1989). De igual forma que el disipador
anterior, la energia producida por un evento sismico se disipa por fluencia del material.

a.l.3} Placas TADAS (Triangular Added Damping And Stiffness). El dispositivo TADAS
consiste de varias placas triangulares de acero soldadas en su base a una placa comiin, La parte
superior de cada placa se conecta a un perno que permite que esta gire libremente.

Similares a la mitad de una placa de ADAS, se empotran en uno de sus extremos a una
placa que se conecta al nivel superior del entrepiso. En el vértice se colocan pernos que van
conectados a contravientos que parten del nivel inferior. Disipan energia por fluencia del material
y se deforman en curvatura simple.

La curvatura de flexion es uniforme en la altura del dispositivo, lo que permite gue dentro
del rango ineldstico no existan concentraciones de curvatura.

Se han realizado investigaciones analiticas y experimentales en la Universidad Nacional
de Taiwan. donde se ha encontrado que el dispositivo puede sostener un gran nimero de cicles de
carga sin sefiales de degradacion de rigidez y resistencia, (Tsai et al, 1993).

a.2) Disipadores por extrusion.

La disipacion por extrusion se logra cuando se deforma un material en su seccion
transversal. Esto es posible si el material disipador se mueve dentro de tubos con seccion
variable, donde al deformarse disipa energia y posteriormente se recristaliza, es decir, después de
la deformacion recupera su seccidn original y adquiere sus caracteristicas iniciales

Estos dispositivos generalmente se forman por tubos de acero que en su interior llevan
plomo, el cual después de deformarse y recuperar su forma original se cristaliza y adquiere sus
propiedades iniciales.

a. 3} Disipadores por friccion.

La disipacion por friccién se basa en la absorcion de energia que exisle entre dos
superficies de contacto dependiendo de los coeficientes de friccion de cada superficie y de la
carga existente.

13
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Algunos sistemas por friccidn son:

a3.l) Contravientos con placas en la imerseccion, Este sistema consiste en colocar dos
placas en la interseccidn de contravientos en forma de cruz (Pall y Marsh, 1982), de manera que
al desplazarse lateralmente la estructura produzca esfuerzos de friccion debido al contacto entre

las placas

Se pueden colocar contravientos en los marcos en cuya interseccion se dispone el sistema
disipador. Al ocurrir un evento sismico las diagonales se desplazan una respecto de la otra y se
produce la friccion entre las placas, las cuales disipan la energia. En estos dispositivos se busca
mitigar el deslizamiento por accion de cargas de servicio, proporcionando a la estructura una
rigidez adicional.

a.3.2) Cilindros con resortes de bordes de bronce. Son cilindros de acero que en su
interior tienen resortes con bordes de bronce. Su funcionamiento es similar a lo mencionado, se
deforma el elemento y posteriormente recupera sus propiedades originales tanto geométricas
como fisicas.

a.4) Disipadores de materiales con comportamiento viscoeldstico.

Los dispositivos con caracteristicas viscoelasticas se pueden colocar en un marco de la
misma forma que los disipadores por friccion, con la diferencia de que se tiene un
comportamiento viscoelastico.

Es importante mencionar que en estos dispositivos |a temperatura de! medio ambiente
tiene gran influencia en el amortiguamiento que ofrece el dispositivo, ademas que su
comportamiento histerético depende de la frecuencia de excitacion.

b} Aisladores de base.

Los aisladores sismicos de base fundamentan su utilizacion en el hecho de desligar o
desacoplar 2 la estructura del suelo (Gonzalez, 1964) Esto se logra colocando entre la
superestructura y la cimentacion los dispositivos aisladores, que permiten transferencia de cargas
verticales, pero mitigan los movimientos laterales, alargando considerablemente el periodo
fundamental de la estructura.

Estos dispositives se han utilizado en zonas en las que los principales eventos sismicos
tienen gran contenido de frecuencias altas, asi el periodo de la estructura se aleja de los periodos
que provocan amplificaciones importantes de las fuerzas sismicas.

Existen varios tipos de aisladores de base (Gonzilez, 1964) como los que estan formados
por balas o esferas de acero confinadas en aros, rodillos bidireccionales, elementos constituidos
por caucho; estos mismos elementos pueden ser reforzados con placas intercaladas de acero, otro
sistema es por medio de una cama de aire, resortes y ptacas deslizantes que contengan teflon.

Dentro de los aisladores se pueden mencionar los siguientes:

b.1) Apoyos rectangulares o circulares con placas de hule y acero. Son de los primeros
14
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aisladores que se fabricaron comercialmente, son muy flexibles horizontalmente y posen una gran
rigidez ante fuerzas. No producen gran disipacion de energia ya que su objetivo primordial es el
de flexibilizar a la estructura en direccion lateral (Jara, 1994).

b.2) Aisladores con corazén de plomo o sin este El corazon de plomo se inserta con el
fin de disipar energia. La ventaja de este tipo de disipador es que tiene un incremento
considerable en disipacion de energia (Jara, 1994).

b.3} Placas de acero y balines (esferas). Se proponen balines de acero, las cuales s¢ han
determinado a partir de una capacidad de carga de 125 kg por esfera de 9.5 mm (3/8") de acero de
calidad recomendada. Estos balines se colocan dentro de un anillo retenedor, que asegura el
movimiento de las esferas en conjunto. La cantidad de balines que se ponen dentro de este anillo
es proporcional a la carga que tiene que soportar.

Para el anillo retenedor, se utiliza "alambron" estructural de 6 mm (1/4 plg} de diametro
(Gonzalez, 1964).

Para el disefio, debe tenerse en cuenta tanto la fuerza del viento como la intensidad
esperada del sismo, asi como el desplazamiento méximo que sufre el suelo en el momento de la
sacudida. Este desplazamiento es de suma importancia en el disefio de cada unidad aistadora, ya
que el conjunto aislador debera tener holgura para desplazarse tanto o mas que el propio suelo,
todo esto con ¢l fin de garantizar que la unidad aisladora opere eficazmente.

Este dispositivo no cuenta con un sistema disipador de energia integrada que reduzca la
demanda de disipacién de la estructura.

b.4} Aisladores con superficie concava. Este sistema esta basado en el movimiento de un
péndulo Por la geometria del dispositivo, el periodo no depende de la carga vertical aplicada y
su rigidez es directamente proporcional a la carga, lo que hace que las torsiones producto de
concentraciones de masa en la estructura disminuyan en el nivel de aislamiento

b.5) Aisladores basados en la accion pendular (Sistema GT-BI5). La diferencia entre ¢l
sistema GT-BIS y los demas, esta en su mayor eficacia, fograda por sus dispositivos aisladores y
su sistema de amortiguamiento. Los aistadores del sistema GT-BIS consisten en soportes
especiales colocados sobre la cimentacion en los que se utilizan un haz de varillas o de cables,
segun el caso, que Sostienen las columnas o elementos que formen la base de la edificacion, de

manera que queden ligeramente separados del piso y que puedan oscilar alrededor de su posicion
inicial,

Una vez instalado el conjunto de aisladores, al ocurrir un sismo la edificacién entera se
limita a oscilar lentamente, en lugar de sacudirse violentamente con los movimientos
comparativamente mas rapidos e irregulares del suefo durante el fenomeno.

El resultado es que mientras que los sistemas a base de aisladores de hule eliminan
alrededor de un 40% 6 50% de los efectos criticos del sismo, con el sistema GT-BIS hasta un
96% (Foutch et al, 1993).

15




B
/5\ ANTECEDENTES

Una importante ventaja adicional del sistema consiste en que los asentamientos diferenciales de
fa cimentacion pueden ser facil y rapidamente compensados mediante el ajuste ocasional de las
tuercas de los cables o barras de los aisladores.

¢) Osciladores de masa resonante.

El uso de una o varias masas adicionales con propiedades dindmicas conocidas, ubicados
sobre un edificio puede reducir considerablemente su respuesta ante eventos sismicos (Jara,
1994).

Estos dispositivos se colocan en la parte superior o a distintas alturas de las estructuras,
con ¢l objeto de incrementar el periodo y el amortiguamiento de la misma, disminuyendo asi el
riesgo de dafios en las estructuras por movimientos excesivos.

Estos dispositivos son muy eficientes para reducir la respuesta de estructuras con
comportamiento lineal, no obstante, al incursionar en comportamiento no lineales se ve afectada.

D. 1.2 De control activo.
Cuenta con sistemas computanizados altamente sensibles gque hacen operar a los
mecanismos y controlan su buen funcionamiento durante un evento sea éste de viento o de sismo
El control activo se basa en el principio de eliminar {as vibraciones de una estructura
mediante la aplicacion de fuerzas externas. Los movimientos {sismo o viento) son detectados por
sensores localizados en vartas partes de la estructura, midiendo la respuesta y excitaciones
externas.

Los sensores estin conectados a computadoras que mandan la orden a los actuadores
{gatos hidraulicos u otros), que aplican fuerzas a la estructura con el fin de contrarrestar los
movimientos producidos por acciones naturales. Dentro del grupo de dispositivos de control
activo se encuentran los siguientes:

a) Masa activa.

El movimiento de la masa sobre el Gltimo nivel de la estructura se controla por medio de
una computadora que detecta el movimiento del edificio a través de los sensores y envia a los
actuadores el movimiento que se debe aplicar 2 las masas.

La desventaja de estos dispositivos es que necesita una gran cantidad de energia eléctrica
para la aplicacion de las fuerzas (Jara, 1994)

b} Tendones activos.

Son contravientos colocados diagonalmente en forma de X que abarcan uno o varios
niveles de la estructura. Las fuerzas que se requieren aplicar a los tendones se obtienen de manera
similar al sistema anterior (Jara, 1994).

¢} Dispositivos de friccion activo.

Se han propuesto sistemas que disipan energia, y que ademas controlan el umbral del
deslizamiento de los dispositivos en condiciones de servicio v en condiciones ultimas (Jara,
1994).
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1.3.2 Generalidades del refuerzo de estructuras.

El disefio sismico de cualquier estructura es un problema muy complicado. Es por esto
que aqui se simplificara para facilitar la presentacion.

Existen cuatro propiedades de una estructura que tienen mucha relevancia en su
comportamiento ante excitaciones sismicas Tres de éstas, su resistencia lateral, su rigidez lateral
y su capacidad de deformacién son caracteristicas mecanicas de la estructura, mientras que la
cuarta, 1a masa, es una propiedad estructural de mucha importancia. Por tanto, el primer paso que
un proyectista debe emprender como parte de un proyecto de refuerzo estructural es estimar la
masa de la estructura y estas caracteristicas mecanicas, asi como su distribucion en planta y
elevacion. Con estas estimaciones, el proyectista debe tratar de entender la interaccion de estas
propiedades con ia excitacion sismica, que llevo (o tiene el potencial de llevar) a la estructura a
un mal comportamiento sismico. Parte esencial de la estimacion de las tres caracteristicas
mecanicas mencionadas con anterioridad es la identificacion del sistema estructural del edificio
existente, $i es que existe alguno, y el tratar de entender lo mejor posible el planteamiento
estructural original de la misma.

Con este entendimiento, el proyectista debe plantear un esquema de refuerzo que permita
a la estructura a tener un comportamiento sismico adecuado. Esto es, el disefiador debe
contemplar como los elementos de refuerze modifican la rigidez, resistencia, capacidad de
deformacion, y en su caso la masa reactiva de la estructura existente, y como estos cambios
impactan la respuesta estructural. Es en este sentido que la intervencion que el proyectista hace
en la estructura existente durante ¢l proyecto de refuerzo estructural debe ser contundente. En
otras palabras el disefiador debe hacer lo necesario para que la modificacion de estas propiedades
lleven a la estructura a un comportamiento adecuado. Dentro de este contexto se da otra
problematica importante, que consiste en la dificultad del proyectista por predecir o evaluar el
comportamiento sismico de la estructura reforzada. Dada esta dificultad, se requiere que el
proyectista contemple plantcamientos estructurales de refuerzo que sean regulares y simples.

Dentro del planteamiento del sistema de refuerzo, el disefiador debe plantearse como es
que la estructura existente va a contribuir al desempefio de la estructura reforzada. Puede ser que
la estructura existente no sea aprovechable para resistir las cargas sismicas, en cuyo caso sera
deseable desconectaria totalmente del sistema estructural sismorresistente. En otras ocasiones,
sera deseable tratar de obtener la mayor contribucién posible del sistema estructural existente
Otra consideracion importante para el refuerzo de la estructura es que en muchos casos existen
circunstancias ajenas a las técnicas, como cuestiones sociales, econdmicas y politicas, que acaban
teniendo mas peso en la solucién planteada.

A partir de un estudio realizado en la Universidad Autonoma Metropolitana, fue posible
identificar que en los proyectos de refuerzo estructural que se emprenden en la Cd. de México,
por lo regular se obtienen incrementos de resistencia que oscilan entre el 50 al 100% de la
resistencia de la estructura existente, e incrementos de rigidez del 100 al 400% de la rigidez
original (Teran, 1997). Por lo tanto, es aconsejable que el proyectista considere durante sus
proyectos de refuerzo, incrementos de resistencia y rigidez que se encuentren dentro o cerca de
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los rangos anteriores. Dado que la capacided de deformacion no es una propiedad que se maneje
explicitamente en la normatividad actual, no existen estadisticas al respecto

El tipo de sistema estructural que debe plantearse para el refuerze de una estructura
existente depende de cuales de las tres caracteristicas mecanicas de la estructura (rigidez,
resistencia y capacidad de deformacion) deben modificarse, y de la magnitud de dichas
modificaciones. Por desgracia, la capacidad de deformacion de la estructura no es un parametro
que se maneje explicitamente dentro del contexto de la normatividad actual, y en este sentido, es
dificil manejarla como parametro de disefio. En general, si se requiere un aumento considerable
de resistencia e incrementos moderados de nigidez (sin pérdida importante de la capacidad de
deformacién) se sugiere que el proyectista contemple el encamisado de la estructura existente
Para un incremento moderado de la resistencia y rigidez, se recomienda recurrir al uso de
contraventeo metalico. Cuando se requiera un incremento importante de la rigidez en
combinacion con un incremento moderado de la resistencia, se aconseja recurrir al uso de muros
de concreto. Es importante notar que el uso de contravientos y muros para el refuerzo de
estructuras originalmente ductiles suele resultar en una pérdida de la capacidad de deformacién
de las mismas. Cuando el problema se centre alrededor de un aumento importante de la capacidad
de deformacion de la estructura, se sugiere estudiar el problema con calma (Teran, 1997)
Finalmente, cuando se requiera de un aumento importante del amortiguamiento histerético sin
recurrir a la ductilidad del marco, pude recurrirse al uso de dispositivos disipadores de energia.

1.3.2.1 Parametros de disefio.

o Factor de compartamiento sismico.

Cuando el factor de reduccion por componamiento sismico (Q) de la estructura existente
difiera de aquel del sistema de refuerzo, se supiere considerar e! Q asociado al sistema
estructural que tome la mayoria de la carga lateral.

Dada la incertidumbre en cuanto a la conexion entre los sistemas existente y de refuerzo,
y la dificultad de detallar adecuadamente al ultimo, se sugiere que los valores de Q que se
seleccionen para el disefio del sistema de refuerzo sean mas bajos que aquellos contemplados
para el disefio de un sistema similar asociado a una construccion nueva, En la Tabla 1.1, que se
presenta a continuacion, se hacen unas sugerencias al respecto (Teran, 1997).

TABLA 1.1. Factores de comporiamiento sismico para construcciones nuevas y refucrzo

Q pam construcciones nuevas Q para proyecto de refuerzo
2 1.5-2.0
3 2.0-2.5
4 2.0-3.0

Utilizar un Q mas bajo .implica que el sistema de refuerzo se disefari para niveles de
resistencia mas elevados que aquellos considerados para construccion nueva. Esto por lo general
se refleja en menores demandas de comportamiento no lineal en la estructura reforzada, lo que
protege detallados en los cuales no es posible garantizar un comportamiento adecuado. Por eso
mientras mayor es el valor de Q, mayor es la reduccion que se sugiere para el diseio de un
sistema de refuerzo. Se aclara que los valores de ( propuestos en la tabla de arriba no justifican
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un detallade pobre. sino que se constituyen en una medida conservadora para proteger a la
estructura reforzada en circunstancias donde las incertidumbres en cuanto a su comportamiento
son grandes

©  Propiedades dindmicas.

Es importante notar que los sistemas de refuerzo se disefian para tener una resistencia
elevada, existe |la posibilidad de que !a estructura reforzada se mantenga en o cerca de su rango
elastico de comportamiento durante sismos intensos. En este contexto, es posible que se den las
circunstancias para favorecer que las estructuras, cuyas propiedades dinamicas se asemejen a las
del terreno, se encuentren en resonancia con la excitacion sismica. Por tanto, €l estimar el periodo
de la estructura reforzada y el procurar que no se asemeje al de la excitacidn sismica, constituyen
actividades muy importantes. Sin embargo, dadas las incertidumbres asociadas al problema, es
necesario tomar medidas conservadoras en caso de que el proyectista no esté en posibilidades de
predecir con confiabilidad las propiedades dinamicas de la estructura. Es en este sentido que se
hicieron las recomendaciones de proponer estructuraciones regulares y de, a pesar de usar valores
de Q bajos, garantizar un detallado razonable en la estructura.

1.3.2.2 Estructuracion.

Se sugiere no localizar la resistencia o rigidez lateral de la estructura en unos cuantos
puntos, sino repartirla en varios elementos distribuidos a todo lo largo, ancho y alto de la
estructura. En este sentido, es importante considerar que los elementos que se refuercen o que se
afiaden deben seleccionarse o ubicarse dentro de la estructura de manera que se reduzcan, dentro
de lo posible, las irregularidades existentes de resistencia y rigidez, tanto en planta como
elevacton.

Cuando se afiaden elementos, como es el caso de contravientos o muros, a una estructura
existente, la distribucion de estos depende de la configuracién y estructuracion de dicha
estructura y su cimentacion. Sin embargo, existen ciertos lineamientos que pueden utilizarse para
minimizar los problemas estructurales asociados al uso de estos esquemas de refirerzo en
estructuras de mediana y gran altura, Primero, se recomienda tratar de distribuir estos elementos
tan uniformemente como sea posible, tanto en planta como en elevacion. Segundo, se recomienda
no concentrarlos en unas cuantas crujias. Tercero, se recomienda no utilizar una sola columna
como soporte extremo y simultaneo a dos elementos rigidos en direcciones perpendiculares.

Entre los problemas estructurales que deben contemplarse cuando se utilicen elementos
rigidos, estan la posible concentracién de cargas en la cimentacion, y 1a incapacidad del sistema
estructural (en particular del sistema de piso) para transmitirles las cargas laterales que les
comresponden. Por ejemplo considere el refuerzo de una estructura por medio de la adicién de
muros. En este caso el sistema de piso debe poseer la capacidad adecuada para transmitir a los
muros las cargas laterales que les correspondan. Si el sistema de piso no tiene dicha capacidad
podra contemplarse su refuerzo o modificar los muros (limitar su tamafio) de acuerdo con ia
capacidad del sistema de piso. Finalmente, debe contemplarse que al afiadir elementos muy
rigidos, por lo general se estd fomentando el que la estructura original no contribuya de manera
importante a resistir las cargas taterales.
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1.3 2 3 Compatibilidad de rigideces y deformaciones.

El objetivo de una buena compatibilidad de rigideces y deformac:ones entre fa estructura
existente y el sistema de refuerzo consiste en fomentar el trabajo eficiente y conjunto de ambos
sistemas. En cuanto a la compatibilidad de rigideces, es deseable, per un Jado, no desaprovechar
la posible contribucion de la estructura existente a la resistencia de la estructura reforzada,
mientras que por el otro, el sistema de refuerzo debe tomar un porcentaje importante de la carga
lateral. En cuanto a la compatibilidad de deformaciones, es importante garantizar que la
estructura existente sea capaz de acomodar las deformaciones que se requieren para que el
sistema de refurerzo alcance su resistencia maxima.

1.3.2 4 Andlisis.

En muchas ocasiones, parte de las deficiencias estructurales consisten en la existencia de
irregularidades, en planta y elevacién, de rigidez y resistencia. En cuanto a la evaluacion de las
irregularidades de rigidez, se recomienda llevar a cabo un anélisis tridimensional “de
reconocimiento” de la estructura existente. Para la evaluacion de las irregularidades de
resistencia, es importante notar la necesidad de interpretar cuidadosamente los resultados del
analisis elastico de la estructura existente o de recurrir a métodos mas elaborados. Otro punto
importante es la conveniencia de que se ileve a cabo un anilisis dindmico de la estructura, de
manera que se indique su periodo fundamental y se pueda evaluar como se compara con €l de la
excitacion sismica. En el caso de que se refuerce con elementos muy rigidos (muros) una
estructura ubicada en suelo blando, es conveniente, de ser posible, contempiar la flexibilidad de
la cimentacion. La suposicion usual de que los elementos estructurales del primer piso se
encuentran empotrados en su base deja de ser valida. La flexibilidad de la cimentacion puede
tener influencia importante tanto en la estimacion del periodo de la estructura como en el calculo
de los desplazamientos laterales.

Aunque es razonable suponer durante el analisis estructural que el sistema de piso es
infinitamente rigido en su planc (diafragma rigido), es necesario evaluar esta suposicion cuando
se afiadan elementos muy rigidos como parte del esquema de refuerzo.

El analisis de estructuras reforzadas involucra grandes incertidumbres en cuanto a la
definicion de las propiedades mecéanicas de los elementos estructurales. Por tanto, no importa qué
tanto se elabore el modelo de analisis, siempre existiran incertidumbres importantes en cuanic a
ia manera en que se reparten las cargas entre estos elementos. Como una manera de reducir esta
problematica es recomendable, como se sugirio antes, plantear sistemas de refuerzo regulares y
simples.

Para definir las propiedades mecanicas de los elementos de la estructura reforzada, es
necesario tomar en cuenta las condiciones del disefio estructural y de trabajo en la obra. Si
durante el disefio se toman Jas precauciones pertinentes para garantizar una conexion adecuada
entre los elementos existentes y el material o elementos que se afiaden, es razonable suponer un
comportamiento conjunic entre estos. En otras palabras, en este caso es posible obtener
resultados razonables para el disefio del sistema de refuerzo si se considera que tanto la totalidad
de la carga gravitacional como de la carga lateral actiian sobre la estructura reforzada. En el
caicuio de areas e inercias de elementos reforzados pueden distinguirse dos casos:
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o Flementos existentes sin dafio importante. Si las propiedades del material de un elemento
existente y aquellas del material que se le afiade son similares (por ejemplo encamisado con
concreto), es posible calcular las propiedades geométricas de la seccion compuesta como si se
tratara de una seccion homogénea. Sin embargo, si se da el caso de que las propiedades de
ambos sean significativamente diferentes (encamisado metalico), sera necesario plantear una
seccion equivalente homogénea usando el concepto de seccion transformada.

a  Elementos existentes con dafio importante o grave. En este caso se recormienda contemplar
una reduccién del modulo de elasticidad del elemento dafiado (o de algunas de las
propiedades de este elemento como es el caso de su momento de inercia), y luego estimar las
propiedades del elemento compuesto planteando una seccidn equivalente homogénea por
medio del concepto de seccidn transformada. Por ejemplo, si el dafio que sufrieron los
elementos no es muy grave o si se les ha restaurado antes de que se afiada el material nuevo,
es conveniente considerar un 50 al 70% del momento de inercia que tendrian si no exhibieran
dafio. En algunos casos, la contribucion del material que se afiade a la rigidez de los
elementos compuesto es mayoritaria, y en consecuencia, las suposiciones que se hagan
respecte al modelado de las propiedades de los elementos existentes no afectan
significativamente los resultado del analisis estructural.

1.3.2.5 Cimentacion.

Cualquier elemento que se refuerce o afiada debe anclarse en la cimentacion existente, de
manera que pueda trabajar adecuadamente. La concentracidon y redistribucién de cargas que
resulta de esto y que no fue considerada en el disefio original de la cimentacidn puede resultar en
la necesidad de reforzarla. De manera general, es posible redistribuir las sobrecargas que
introduce el esquema de refuerzo en la cimentacion y el suelo por medio del encamisado de
contratrabes y/o la adicidon de pilotes. Dado el elevado costo de reforzar la cimentacion, es
conveniente contemplarla como parte integral del proyecto de refuerzo

1.3.2.6 Continuidad del refuerzo.

En la gran mayoria de los casos de refuerzo de una estructura existente, parte esencial del
proyecto consiste en garantizar que los elementos que se afiaden o refuerzan puedan alcanzar su
resistencia de fluencia. Por tanto, es necesario contemplar cuidadosamente el anclaje que se le
provee al acero que se afiade, asi como garantizar su continuidad a través de la estructura. Este
abjetivo, que debe alcanzarse a pesar de [a presencia de los elementos existentes, en muchos
casos implica la necesidad de perforarlos o de doblar el acero que se afiade, asi como garantizar
su continuidad a través de [a estructura. Sin embargo, es necesario limitar tanto como sea posible
¢l uso de cualquiera de estas dos opciones.

Cuando sea necesario pasar el acero a través de elementos existentes, se recomienda
dentro de lo posible perforar la losa en lugar de los elementos del sistema estructural
sismorresistente. Si es necesario abrir el acero de refuerzo longitudinal para rodear un elemento
existente, cs necesario contemplar la tension que esto puede producir en direccion perpendicular
al eje longitudinal del elemento que se refuerza o afiade. Por tanto, es necesario proporcionar
estribos capaces de resistir la tension,
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1.3.2.7 Conexiones

Para que el material o elementos que se afiaden a la estructura trabajen adecuadamente
conforme a su disefio, es necesario fomentar un comportamiento conjunto con los eiementos
existentes.

o (Conexion entre concreto exisiente y nuevo.

El comportamiento conjunto de una seccién compuesta de concreto reforzado solo puede
garantizarse mediante la transmision adecuada del esfuerzo cortante rasante que se induce en el
drea de contacto entre el concreto nuevo y el existente. Para fomentar esta transmision, es
conveniente que antes de colocar el concreto fresco, se garantice que la superficie del concreto
existente que estarad en contacto con el concreto nuevo este limpia y sea rugosa, Para ello, se
recomienda ¢l picado de dicha superficie hasta obtener rugosidades del orden de 5 mm, Después
del picado, debe tenerse la precaucion de eliminar la capa de lechada que queda dafiada con un
cepillo de alambre. Una alternativa al picado es el chorro de arena, que ha dade muy buenos
resultado experimentales.

o (Conexion entre concrelo existente y acero.

En algunas ocasiones, serd necesario conectar elementos metalicos a elementos de
concreto existentes. Ya sea que estos elementos se conecten directamente o se reciban por medio
de una placa de acero, una conexion adecuada solo puede garantizarse por medio de la
transmision de los esfuerzos cortantes rasantes que se generen en la superficie de contacto.

Cuando la superficie de contacto entre el acero y el concreto es pequefia, puede recurrirse
al uso de pernos presforzados de acero de alta resistencia o a estribos presforzados. Para
superficies de contacto mayores es suficiente con usar tramos de varilla anclados con resinas
epoxicas.

En pruebas de laboratorio se ha observado un efecto benéfico cuando se rellena con
resinas o mortero epoxico el espacio libre entre el conector y el orificio donde este se introduce,
tanto en el elemento metilico como en el elemento de concreto.




Planteamiento del Problema

A continuacién se describe el planteamiento det problema. El caso estudiado es un
proyecto tedrico.

Se desea proyectar una estructura convencional, simple y siméirica, lo suficientemente
esbelta para alcanzar un periodo fundamental de vibracién arriba de los 2 segundos, con el
propdsito de que después esta estructura se refuerce y que su periodo resulte dentro del rango de
los periodos de edificios que han sido mas afectados por sismos en la zona blanda del Distrito
Federal (periodos de 1.5 a 2.5 segundos). Posteriormente mediante una andlisis dinamico no
lineal se tomara en cuenta ia influencia de las caracteristicas dinamicas del suelo en la estructura
reforzada, eligiendo la mejor alternativa de refuerzo en funcion de la respuesta estructural
obtenida.

El edificio convencional se supondra que fue construido de concreto reforzado en {a zona
de lago del D.F. en la década de los "70s, por lo que se disefiara con el Reglamento de
Construccion del Distrito Federal de 1976 (RCDF76). Con el programa de computadora RC
Buildings (Engineering Solutions and Services,1994), se dimensionaran las secciones de trabes y
columnas de tal manera que sean lo mis esbeltas posible pero resistentes y que no sobrepasen fos
desplazamientos permisibles de 0.016 establecido por este reglamento.

Posteriormente, este mismo edificio se revisara con las nuevas disposiciones de seguridad
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estructural del Reglamento de Construccion vigente del 93 (RCDF93). La revisién tendra el
proposito de modificar el uso con el que fue construido inicialmente (estructura del grupo B), a
otro cuya funcién es considerada de mayor importancia por el reglamente vigente del Distrito
Federal {(estructura del grupo A). La revision consistira en analizar las distorsiones maximas de
entrepiso y resistencia lateral de! marco.

En este momento conviene hacer énfasis de las consecuencias que pudieran derivarse por
el cambio de uso para lo cual son proyectadas las estructuras, tal como lo sefiala el articulo 201
del RCDF93, responsabilizando al propietario de los dafios que pudieran ocasionar estos cambios
cuando se produzcan cargas muertas o vivas mayores o con una distribucion mas desfavorable
que las del disefio original.

Como la estructura disefiada con RCDF76, no sera capaz de cumplir con las nuevas
condiciones de seguridad estructural establecidas en el RCDF93, ya que este reglamento es
mucho mas exigente que el anterior y por el propio cambio de uso, se procedera a reforzar la
estructura considerando dos alternativas de refuerzo:

1. Contravientos. Conocidos y usados cominmente en el refuerzo de muches edificios
dafiados por sismos.

2. Dispositivos disipadores de energia sismica. Ultimamente han sido utilizados en el
refuerzo de algunos edificios en la Cd. de México.

El refuerzo consistird en tomar un marco exterior del edificio convencional y reforzarlo
con cada una de éstas dos alternativas, por lo que se tendran dos marcos reforzados: uno con
contravientos y otro con disipadores.

Los marcos reforzados deberan cumplir con tas siguientes dos condiciones:

1. Revision por desplazamientos. Las distorsiones maximas de entrepiso del marco reforzado.
deberan ser menores a 0.012. tal come lo establece el RCDF93.

2. Revision por resistencia. El incremento de la resistencia del marco reforzado debera ser
tantas veces mayor al del marco sin refuerzo como resulte de comparar sus respectivos
cortantes basales de disefio debido a sus coeficientes sismicos requeridos.

Los marcos reforzados se modelaran primeramente con el apoyo del programa RC
Buildings, proporcionando las propiedades del material de los contravientos (modulo de
elasticidad, area, etc.} y para el caso de disipadores como una diagonal con area transversal y
resistencia equivalentes. Con el anilisis de este programa se conoceran las distorsiones de
entrepiso en los marcos.

El disefio de los contravientos se realizara evitando el pandeo inelastico de los mismos,
esto es, disefiandolos para que fluyan a compresion a una carga menor que la de pandeo y para
que eslas secciones disminuyan los desplazamientos maximos permisibles (revision por
desplazamientos) e incrementen la resistencia tanto como sea necesario para que sea capaz de
resistir las nuevas acciones debidas al cambio de uso (revision por resistencia).
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Para el refuerzo con disipadores se utilizardn dispositivos tipo solera en forma de "U*
estudiados en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Aguirre, 1989). El nimero de disipadores
se considera adecuado cuando los desplazamientos laterales sean menores que el valor
establecido por el RCDF93 (revision por desplazamientos), no siendo rigurosos en el incremento
de la resistencra, ya que se confia en el buen comportamiento del disipador.

Una vez que se determine el refuerzo de los marcos, se realizard un analisis dinamico no
lineal paso a paso de los marcos, modelandolos en el programa DRAIN 20 Este andlisis es
necesario debido a que una de las alternativas consta de elementos que trabajan en el rango no
lineal (disipadores), ademas de que se desea conocer la posible influencia que tendria el suelo
sobre la respuesta dinamica del edificio reforzado. La estructura se considerara ubicada dentro de
la zona It en dos lugares diferentes, por lo que se utilizarin dos acelerogramas representativos de
la zona de lago del Valle de México:

1. Uno de ellos corresponde a la componente este-oeste del movimiento registrado en la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte durante el sismo del 19 de septiembre de 19535
(SCTEWS3), cuyo pertodo dominante del sitio T, = 2 s. Como ya es conocido este sismo
provoco un desastre de proporciones nacionales y de muy graves consecuencias para la
Ciudad de México.

2. El otro es el correspondiente a la componente este-oeste del acelerograma registrado en la
estacion 53 de la Red Acelerométrica de la cd. de México, con periodo dominante del suelo
T.=1.5s. (Figura 3.2), (Pérez Rocha, et al, 1996) durante el sismo del 25 de abril de 1989
(E33EW89). Es el Gnico evento importante de la brecha de San Marcos que se ha observado
instrumentalmente en Ciudad Universitaria, el mas intenso registrado en la ciudad desde 1985
(M=6.9) y el de mas ricos y abundantes datos (Pérez Rocha, et al, 1996). Sus registros son de
gran valor para la ciudad de México, este sismo produjo mayores intensidades que otros
sismos costeros de mayor magnitud

Se procedera a elegir la mejor alternativa de refuerzo comparando la respresta dindmica
estructural de los marcos reforzados, la cual consistira en las siguiente cantidades:

a) Desplazamientos laterales maximos de los niveles con respecto a la base.

b} Distorsiones maximas de entrepiso (desplazamientos relativos de entrepiso divididos por
la altura del mismo).

<) Rotaciones de Jas articulaciones plasticas que se presentan en trabes y columnas.

d) Extensiones plasticas acumuladas y demandas de ductilidad de los disipadores.
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Analisis y Diseio de la Estructura Convencional

En este capitulo se presentan las caracteristicas de las estructuras analizadas, las hipotesis
consideradas para su estructuracion y analisis, asi como los resultados del analisis y disefio,
tomando en cuenta las disposiciones del Reglamento del Distrito Federal de 1976 (RCDF76)

Para el andiisis y disefio del edificio convencional, se utilizo el programa RC Building
V2.12 and RCB Enhancer V4.0 (Engineering Solution & Services Inc., 1994). Programa con
ambiente grafico interactivo para el andlisis estatico y dinamico y disefio de edificios de concretn
reforzado en 2 y 3 dimensiones.

3.1 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO CONVENCIONAL.

3.1.1 Descripcion de la estructura.

La estructura propuesta se determind con la idea de obtener un periodo fundamental alto,
aproximadamente de 2.5 segundos y que su estructuracién fuera simple y simétrica en planta y
elevacion, para ello se proyect6 un edificio de concreto reforzado de 27 niveles y 4 crujias con
una altura de entrepiso de 3m y una distancia entre ejes de columnas de 8m. En la Figura 3.1 se
muestra la elevacion y planta tipo del edificio a reforzar.
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3.1.2 Uso, ubicacién y clasificacion de la estructura.

La estructura es un edificio convencional con muros desligados, disefiado para uso de
oficinas, clasificado como estructura del grupo B de acuerdo al RCDF76. Se considera ubicada
en la zona lacustre del valle de México, considerada como zona Il por el RCDF76

Se supone que el edificio se podria encontrar (dentro de la misma zona HI) en dos lugares
uno donde e] periodo dominante del suelo es de 1.5 segundos y otro donde el penodo es de 2
segundos, con lo anterior se pretende conocer la influencia del sueio sobre la estructura en
funcion de su ubicacion. En la Figura 3 2 se muestran los lugares en donde se consideraria
ubicada la estructura dentro del mapa de zonificacion geotécnica de la ciudad de Meéxico
También se muestra la Red Acelerométrica de la ciudad.

3.1.3 Coeficiente sismico {( c ).

En funcion de la clasificacién y ubicacién de la estructura se podra determinar el
coeficiente sismico requerido para el analisis dindmico modal empleado para la obtencion de las
fuerzas sismicas que actdan en la estructura.

En este caso se utilizd un coeficiente sismico de 0.24, para estructura del grupo B y zona
111 (terreno compresible), de acuerdo al art, 234 del RCDF76. Ei cortante horizontal que obra en
la base de la estructura es:

V,=<w
Q

Donde:

Vo= Cortante basal

¢ = Coeficiente sismico expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad

W = Peso total de la estructura que se encuentra por encima del punto donde no hay restriccion
al desplazamiento horizontal.

Q = Factor de comportamiento sismico, el cual se explica enseguida.

3.1.4 Factor de comportamiento sismico Q.

Las construcciones en general, ademas de estar clasificadas por su uso y por la zona en
que se encuentran, pueden clasificarse de acuerdo a las propiedades internas de la estructura, esto
es, a su capacidad para disipar la energia por un proceso de deformacion.

El factor de comportamiento sismico incluye la capacidad de los elementos estructuraies a
resistir cargas ciclicas durante la accion de un sismo; la ductilidad, [a resistencia y la capacidad
de deformacion, sin incurrir en una falla fragil en los miembros de una estructura sometidos a
movimiento sismicos, representan un aspecto fundamental en el disefio.

En funcion de las condiciones con que la estructura se proyecto se eligio un factor Q=2

para el disefio. Este factor de comportamiento sismico Q es conocido como factor de ductilidad
en el articulo 235 del RCDF76 el cual varia entre 1 y 6.
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FIGURA 3.1. Elevacion y planta del edificio convencional.

FIGURA 3.2. Lugares donde se considera ubicada Ia estructura para el anilisis, dentro de la zonjficacion geotéenica de ia
ciudad de México. Se muestrs tambiéy la Red Acclerométrica de Ta ciudsd.
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3.1.5 Consideraciones ¢ hipétesis utilizadas para el anilisis y disedio.
A continuacion se describen las hipotesis y consideraciones que intervienen en el analisis
y disefio.

a No se consideran efectos de interaccion suelo-estructura, por lo que los apoyos de la
estructura se consideran como empotramientos perfectos.

o Se supone que las losas son diafragmas rigidos en su plano.

o No se consideran efectos de excentricidades accidentales ni efectos bidireccionales de las
fuerzas sismicas,

= La estructura se analiza y disefia como marco plano, tomando ¢n cuenta solo los efectos de la
carga axral en las columnas producto de los marcos transversales. Esta hipotesis resulta
aceptable s1 se considera la simetria en planta y elevacion del marco en estudio.

e Los cinco marcos de los que consta la estructura poseen la misma rigidez lateral, por lo que
los cortantes sismicos que corresponden a un marco son el 20% de los cortantes sismicos
totales.

o Se realiza un andlisis dinamico del tipo modal espectral para determinar las acciones
sismicas.

& Seincluyen los efectos P-Delta en el analisis estructural.

3.1.6 Propiedades de los materiales.

Como ya se menciond anteriormente el edificio es de concreto reforzado por lo que 2
continuacion se presentan las propiedades de los dos materiales empleados: el concreto y acero
de refuerzo.

3.1.6.1 Concreto.

o Peso Volumétrico del concreto: Yo = 2400 kg/m’
o Resistencia del concreto a la compresion: fe= 350 kg/cm®
o  Modulo de elasticidad del concreto: E, =10000x \/f_c = 187083 kg/cm’®
3.1.62 Acero de refuerzo.

o Esfiuerzo de fluencia del acero: fy = 4200 kgfcm’
= Modulo de Elasticidad del acero: E = 2100000 kg/em’

3.1.7 Aniilisis de cargas.
La clasificacion y definicion de cargas se encuentra en el capitulo XXII del RCDF76.

Determinacion de las cargas muertas y vivas ulilizadas para el anilisis estructural.
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3.1.71 Carga muerta:

Las cargas muertas, como lo indica el articulo 21¢ del RCD¥F76, son todos los pesos de
los elementos estructurales: trabes, columnas, losas, muros, dalas y castillos, ademas de los no
estructurales: fachadas prefabricadas, acabados de pisos y muros. instalaciones permanentes.
muros divisorios, etc.

A continuacion se presenta en la Tabla 3.1, el analisis de carga muerta del sistema de piso
propuesto para este edificio.

TABLA J.1 Anilisis dc carga mucrta para azotea y entrepisos
Concepto Azotea Entrepisos
(kg/m’) _ (ky/m’)
384 IR4

Losa maciza de concreto (16 cim)

Firme de piso - 90
Mosaico - 70
[nstalaciones 30 {0
Acabados 40 : 50
Mouros divisorios - . 27
Entortado y enladnillado 82 _ - i
Relleno e impermeabilizacion 154 -
Sobrecarga por reglamento {(RCDF76 art. 197) 40 40 '
Carga muerta total 750 965 :

3.1.7.2 Carga viva mdxima e instantdnea en azolea y entrepisos.
Se llaman cargas vivas o de ocupacion, de acuerdo con el art. 225 del RCDF76, todas
aquellas originadas directamente por personas, mobiliario u objetos movibles.

Los valores recomendados por el reglamento se encuentran en la tabla del articulo 227 del
RCDF76, en ellas se distinguen tres valores que se deben usar de acuerdo a cada propdsito que en
€l se especifica.

Cada valor de carga viva especificada se refiere a Jas intensidades maximas, instantanea y
media como hace mencion el Art. 211 del RCDF76, para cargas variables.

La carga maxima (CVaa) €s la maxima carga que debera resistir la estructura durante su
vida til y debera ser considerada en el analisis gravitacional asi como en el andlisis de
asentamientos inmediatos.

La carga instantanea (("V,.;) es la carga que puede actuar en el momento que ocurre una
excitacion sismica o un empuje de viento maximo; debe notarse que este valor es menor respecto
a la carga maxima debido a que la probabilidad de ocurmrencia de que se presenten al mismo
tiempo y a su maxima intensidad una carga accidental y la carga viva es pequefia.

La carga media w es el promedio de carga que acta en periodos muy largos de tiempo,

basicamente se debe al mobiliario que pueden alojar las construcciones, ya que parte del tiempo
estaran desccupados o inhabitados.
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Para el disefio del marco convencional, de acuerdo al articulo 227 del RCDF70, se
deberan aplicar las siguientes intensidades para carga viva instantanea y maxima en azotea y
entrepiso. (Tabla 3.2):

TABLA 3.2 Intensidades de carga viva instantinea y carga viva maxima
para azotea y entrepiso para use de oficinas.
" Carga Viva Instantinea ' Carga Viva Mixima

{kg/em®) : (kgiem’)
Azotea 70 . 100
Eatrepiso 90 | 195

3.t.7.3 Combinaciones de acciones y factores de carga.
En el articulo 215 del RCDF76 se hace la distincidn entre combinaciones que incluyen
acciones permanentes, acciones variables y acciones accidentales.

Para el disefio estructural se considero la envolvente de los esfuerzos maximos al analizar
las siguientes combinaciones de acciones:

. Acciones permanentes y acciones variables (CM+CV,4). En esta categoria se analiza el
efecto gravitacional de la estructura en que las cargas muertas y las cargas vivas se toman
con su intensidad maxima.

2. Acciones permanentes, variables y accidentales (CM+CV,p+C5S). Para esta combinacion se
tomara la carga muerta con su intensidad méaxima, la carga viva se tomara con su intensidad
instantanea por ser la mas probable al ocurrir una accion accidental y en cada andlisis se
tomara una accidn accidental, por ejemplo la de sismo.

El art. 220 del RCDF76 obliga a la aplicacion de un factor que incrementa el valor de los
esfuerzos obtenidos al aplicar las cargas de disefio. Asi, para la combinacion de acciones
permanentes y variables (caso 1) se debe prever la posibilidad de exceder el valor de la carga
estimada, por lo cual se debe utilizar un factor de carga FC=1.4

Cuando el anilisis se refiera a la combinacion de acciones permanentes, variables y
accidentales (caso 2), la posibilidad de que se excedan las cargas disminuye, por lo que el factor
de carga se tomara FC=1.]

3.1.8 Espectros de diseiio.

En 1a Tabla 3.3 se encuentran los valores necesarios para el espectro que debe emplearse
para el disefio sismico de la estructura correspondiente a la zona I11; estos parametros se indican
en el art. 236 del RCDF76.

TABLA 3.3. Parimetros del espectro de diseiio sismico para estructuras ubicadas cn Ja zona )L
{ Zona | Estructura c g T, Ty, . r
11 B .24 0.06 .8 13 11l
T ¥ Tw son periodos de vibracién en scgundes. ¢. a ¥ ¥ son adimensionales.
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El espectro de disefio (Figura 3.3) se idealiza en tres ramas: una ascendente, una
horizontal y otra descendente expresada con una funcion exponencial. El coeficiente sismico
corresponde a la ordenada maxima del espectro de aceleraciones.

Algunos espectros de diseifio tienen una amplia porcion horizontal (Figura 3.3) con lo que
se busca cubrir la incertidumbre de los periodos calculados, tanto de la estructura como del suelo
{Ts).

En particular la parte herizontal para el terreno blando es muy ancha pues cubre todas las
posibilidades de espesores correspondientes, desde valores del orden de 20 m hasta mas de 50 m.

- Frens
/

-

giea ()
% =
SN
/

Coeﬂ\:lglt: sismico
g :
]

2

o
<

000 + + t 1 t + t t * |

@03 050 100 150 200 25 300 350 400 450 3500
Petiodo ()

FIGURA 3.3. Espectro reducido de disedio utilizado en este trabajo;

para Q=1, correspondiente a |a zona 111 y al reglamento RCDF76.

32 METODOS DE ANALISIS PARA LA ESTIMACION DE FUERZAS
SISMICAS.

A continuacion se presenta un esquema de los diferentes métodos de anélisis para la
valuacion de fuerzas sismicas (disefio sismico). Las fuerzas sismicas son una medida cuantitativa
de la accion de un temblor sobre una estructura determinada.

Método simplificado de andlisis.

Andlists estilico.
Método de andlisis estilico
Valuacién de Eleccién del
fuerzas sismnicas, mélodo de
andlisis. Meétodo de analisis dindaimco modal

Analisis dinanuco.
Método de andlisis dindmice paso o piso




/ﬁw ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

3.2.1 Anailisis dindmico modal.

Para alturas superiores a 60 m, como es el caso de la estructura estudiada, es obligatorio
realizar un analisis dinamico segin se describe en el art. 238 del RCDF76, para elio, se empleo el
espectro de disefio tratado en la seccidn 3.1.8; en esta parte se hablara en forma general sobre el
meétodo v los resultados se mostraran mas adelante

Este métoedo es de aplicacion general cuando se requiere determinar la respuesta lineal de
estructuras de varios grados de libertad; se basa en el hecho de que la respuesta total es la
superposicién de fas respuestas de los diferentes modos naturales de vibracion.

De acuerdo al art. 241 del RCDF76 si se aplica este procedimiento de analisis debera
incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibracion con periodo mayor o igual a 0.4
seg., en ningun caso podran considerarse menos que los tres primeros modos de traslacién en
cada direccion de analisis

Una vez que se han determinado los modos de vibrar que tiene el edificio (Figura 3.4) es
necesario combinarlos para conocer el comportamiento de la estructura ante una excitacién
dinamica especifica tomando en cuenta la contribucion de cada modo. La respuesta final sera la
combinacién de las respuestas independientes de cada uno de los modos, multiplicadas por un
factor denominado coeficiente de participacion.

3.3 RESULTADOS DEL ANALISIS Y DISENO.

Se resumen los resultados mas importantes que se obtuvieron del analisis y disefio, asi
como lo necesario para demostrar que la estructura cumple con las disposiciones del RCDF76.

3.3.1 Dimensiones de los elementos estructurales.

Dentro del proceso de disefio, la determinacion de las secciones, es decir el
dimensionamiento, se hizo de acuerdo a los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, establecidos en el titulo IV del RCDF76

De acuerdo al criterio del estado limite de falla, la estructura se dimensiond de modo que
la resistencia de disefio de cada seccion, fuera igual o mayor que la accion que sobre ella se
aplicd. Una vez que se cumplieron las restricciones por limite de falla, se aplico el criterio del
estado limite de servicio, se comprobd que la respuesta de la estructurz (deformacion,
agrietamiento, etc.) quedara limitada a valores tales que el funcionamiento en condiciones de
servicio fuera satisfactorio.

-t
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La parte final de disefio, la verificacion del dimensionamiento y la resistencia, requirio
menos modificaciones y ajustes ya que desde el disefio preliminar se eligieron secciones
adecuadas al nimero de niveles, la intensidad de cargas y la estructuracion global. En el disefio
preliminar se sigui6 el método de Silva (1993) y Montafio {1999).

Después de una serie de iteraciones, para obtener una estructura con periodo largo y que
ademas cumpliera con los estados limite de servicio y resistencia del RCDF76, se obtuvieron las
dimensiones finales de irabes y columnas que se indican en la Tabla'3.4.

TABLA 3.4. Dimensiones de trabes y columnas

I Nivel " Columnas Trabes
L ; (cm) " (cm)
) 25-27 i 70 x 70 : 65 x 90
21-24 ) 30 x 80 ' 65 x 90
17-20 90 x 90 } 63 x 90
13-16 ' 100 = 100 63 x 90
9-12 [ i10xH10 l 65 x 90
5-8 L1010 | 65x90
1-4 P 130x130 ¢ 65 x 90 !

3.3.2 Periodos y formas modales de la estructura.

Cuando una estructura no estd sometida a excitacion externa alguna (fuerza o
desplazamiento del soporte) y su movimiento esta gobernado solamente por las condiciones
iniciales, se considera que esta en vibracion libre. El analisis de [a estructura en movimiento libre
proporciona las propiedades dinamicas mas importantes de la estructura, que son las frecuencias
naturales y los correspondientes modos normales o formas modales.

En la Tabla 3.5 se presentan las primeras cuatro frecuencias y periodos, y en la Figura 3.4
las respectivas formas modales de vibrar del edificio en estudio.

TABLA 3.5. Frecucnhcias y periodos del edificio,

Modo No. Frecuencia (rad/s) Periodo (s)
I 0.405 2471
2 1.130 (.848
3 2076 0.482
4 2.982 0.335

3.3.3 Fuerzas sismicas y cortante basal de disefio.

En la Tabla 3.6 se muestran el peso, cortante de cada piso y fuerzas sismicas obtenidas a
partir del analisis dinamico modal espectral
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TABLA 3.6. Fuerzas sismicas, pesas v cortantes de diseiio de cada nivel

Piso Peso Fuerza Cortante
No. W (ton) F (ton) .V ton)
Azotea | 267.2 5225 L5225
26 3132 59.15 1.4
25 3132 56.47 167.8
4 317.0 54.31 | 2221
23 3170 51.74 2739
22 g 317.0 4918 323.1
21 317.0 46.54 3696
20 321.3 44.50 414
19 3213 42.08 - 456.2
18 3213 39.75 4960
17 3213 37.52 5335
16 326.1 35.88 569 4
15 | 326.1 33.75 . 6031
14 326.1 31.61 6347
13 326.1 29.45 i 6642
2 | 3314 27.79 6920
[} 3314 25.70 717.7
10| 331.4 23.55 7413
9 | 331.4 21.29 762.6
8 , 3372 19.27 | 7819
7 3372 16.85 | 7987
6 3372 14.34 ' 813.0
5 3372 11.73 8248
4 3372 9.23 834.0
3 ‘ 3435 6.48 1 840.5
2 ; 3435 3.76 I 8442
1 ; 343.5 1 40 8457

SUMALOria |, Wowes = 8 509.58 108 Vyoos o seae™ 845.7 t0D

3.3.4 Desplazamientos horizontales.

En la Figura 3.5 se presentan las distorsiones de entrepiso, resultado de un andlisis
elastico lineal, multiplicados por el factor de comportamiento Sismico {(Q=2). Se puede observar
que la estructura cumple con ¢l limite de desplazamiento (0.016h) establecido en el articulo 242
del RCDF76 para estructuras con muros desligados.
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FIGURA 3.4. Formas modales de vibracion de la estructura
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FIGURA 1.5. Distorsiones de entrepiso del marco convencional
utilizando cf espectro del RCDF76.

3.3.5 Armades de columnas y trabes.

Realizando un anatisis dinamico modal espectral (utilizando €l programa de computadora
RC Buildings) con las cargas descritas en la seccion 3.1.7 y el espectro de la seccion 3.1.8, el cual
conduce a las fuerzas sismicas de la Tabla 3.6, se obtuvieron los armados estructurales que a
continuacion se muestran. Para el caso de los armados de las columnas se uniformizé el acero
maxima cada cuatro niveles; en la Tabla 3.7 se muestra el acero propuesto para columnas y en la

Figura 3.6 sus respectivos armados.

0.01

TABLA 3.7. Armados estructurales propuestos en columnas

Niveles I Areadet acero (AS) No. de barras ,r Estribos
| (em?) de acero ' {cm)

25-27 I 51.30 1846 #i@12
21-24 68.40 2946 3@ 12
1720 81.12 1648 ¥3all
13-16 141.96 2888 iyai2
912 22076 28410 #3i@mi2
3-8 300.96 Bk I0 32
1 41040 36# 102 i@l

Para los armados de trabes se uniformizo el acero en dos armados diferentes, como se
puede ver en la Tabla 3.8 y Figura 3.7.

TABLA 1.8, Armados estructurales propuestos en trabes

Niveles i Areadel acero No. de barras Area ded accro No. de barras . Estribos
{cm®) de acerp {As’) {cm®) deacero(As')  (em)
19-27 50.70 0§38 30.42 6HS S #3Db @ 13
3549 THR 40.56 8HR
1-18 6591 1348 4563 948 " #3ADbi@ o
6591 1388 70.98 1448 !
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FIGURA 3.6. Secciones y armados estructurales de las columnas del marco en estudio.
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FIGURA 3.7. Secciones y srmados estructurales de fas trabes del marco en estudia.

La representacion grafica de la localizacion de los armados para columna y trabes se
muestran en la Figura 3.8,

COLUMNA

TRABE | J Fﬁ

J—\J\m N ASP“‘L ==
o LN BT/ (e - '

i —

U [

| Ast I —
e 1 ..

FIGURA 3.8 Representacion grifica de la localizacién de armados.
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Refuerzo de la Estructura Convencional

En este capitulo se muestran algunos criterios basicos para el disefio de contravientos y
disipadores utilizados para ¢l refuerzo de la estructura convencional, asi como las
consideraciones y disposiciones reglamentarias que tienen efecto sobre el diseiio del refuerzo y
justificacion del refuerzo. Se muestran también resultados tales como: las secciones y arreglo de
los contravientos usados, nimero de disipadores obtenidos, asi como, la revision de los
desplazamientos y resistencia de los marcos reforzados.

4,1 CONSIDERACIONES PARA EL REFUERZO A BASE DE
CONTRAVIENTOS,

Los criterios principales que se consideraron para el disefio de los contravientos aqui
utilizados y mencionados mas adelante en este capitulo, se presentan a continuacion.

4.1.1 Diseiio del contraviento.
Cuando se disefia un sistema de contravientos, es necesarto cuidar los siguientes detalies:

S Pandeo ineldstico de los contravientos. Para que el sistema de contravientos se comporte
adecuadamente, es necesario evitar el pandeo inelastico de los mismos. En caso contrario, el
contraviento pierde significativamente su capacidad resistente, y cuando se pandea
inelasticamente ante carga ciclica, introduce componentes indeseables de deformacion a la
conexion, lo que eleva considerablemente la probabilidad de una falta prematura de esta
ltima.
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o Carga axial de los elementos existentes. Cuando un marco se rigidiza por medio de
contravientos, los cortantes y momentos en las vigas y columnas del marco disminuyen
considerablemente. Esta disminucion se ve acompafiada por un aumento en las fuerzas
axiales. En la mayoria de los casos, es necesario contemplar e! comportamiento axial de los
elementos existentes, en particular el de las columnas, como parte fundamental del
planteamiento de un sistema de refuerzo con base en el uso de contravientos Si la carga axial
no es excesiva, puede Ilegar a ser beneficiosa para el comportamientos sismico de los
elementos existentes. En el caso de estructuras esbeltas, dicha carga, somete a los elementos
existentes a condiciones de cargas que no han sido contempladas en su disefio, por lo que se
necesita reforzarlos (Sanchez, 1997).

o (olectores de cargas. En algunos casos se requiere incorporar elementos metalicos al nivel
de piso, que permiten a la estructura transmitir al sistema de contraventeo la carga lateral que
le corresponde.

El disefio por tensién del contraviento debe basarse en los lineamientos de las Normas
Técnicas Complementarias para disefio y construccion de estructuras Metalicas (NTC-Met.). El
disefio a compresion puede basarse en los mismos lineamientos teniendo en cuenta lo siguiente:

= Es muy conveniente disefiar los contravientos para que fluyan a compresion a una carga
menor que la de pandeo. Para lograr esto, deben utilizarse secciones que posean un alto valor
de radio de piro (secciones de tipo tubular o cajon) o reducir lo mas posible la longitud
efectiva de pandeo A veces, se ha recurrido a reducir la seccidn transversal de! contraviento
en sus extremos, de manera que su capacidad de fluencia disminuya por debajo de la carga de
pandeo del mismo.

= Una alternativa a las sugerencias dadas en el parrafo anterior consiste en disefar el
contraviento para que trabaje exclusivamente en su rango elastico de comportamiento y a
niveles de carga por debajo de aquelia asociada con su pandeo.

4.2 CONSIDERACIONES PARA EL REFUERZO A BASE DE DISIPADORES
DE ENERGIA SISMICA.

En esta parte se presentan algunas consideraciones necesarias para la utilizacion y disefio
de disipadores. Se comenta ampliamente sobre el disipador tipo solera utilizado en este estudio.

4.2.1 Estructuras candidatas para la instalacién de disipadores de energia.

Los disipadores son idealmente adecuados para estructuras de marcos flexibles que
pueden tolerar distorsiones de entrepiso de alrededor de 0.01 sin dafio significativo, con el
proposito de que el disipador trabaje en su rango inelastico.

Ademas se tendra en cuenta que para construcciones que tienen periodo fundamental
donde el sismo no provoca amplificaciones dinamicas de las fuerzas sismicas, el
amortiguamiento adicional no es benéfico.

4.2.2 Consideraciones para el disefio.
Para obtener un buen comportamiento de la estructura reforzada con disipadores deben al
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menos considerarse los siguientes puntos:

o Eficiencia de los disipadores. Demandas de ductilidad aceptables.
o Demandas de ductilidad peguefias de trabes y columnas.

@ Desplazamientos de entrepiso aceptables.

e Fuerzas razonables en la cimentacion.

= Factible en cuanto a costos totales.

= Cumplir con la normatividad sismica vigente.

4.2.3 Disipador de energia tipo solera.

Para el refuerzo de la estructura convencional 2 base de disipadores se utilizaron las
propiedades dinamicas del disipador tipo solera. A continuacion se describen sus caracteristicas
principales.

Desde 1974, en el Instituto de Ingenieria de ]a UNAM se ha estudiado el comportamiento
de dispositivos disipadores de energia en forma de "U" (Figura 4.1), cuyo comportamiento
histerético es muy estable (Aguirre y Sanchez, 1989). Este dispositivo tiene un comportamiento
histerético experimental como el mostrado en la Figura 4.2. Las graficas de las figuras se
obtuvieron de montar el dispositivo en un marco de carga, como el mostrado en la Figura 4.3 y
someterlo a una prucba ciclica, en la cual se aplica un desplazamiento controlado con un
movimiento de tipo armoénico (Ramirez, 1992). En las graficas se observa que el dispositivo
fluye en un sentido al igual que en el opuesto.

Este tipo de disipador se colaca junto con una diagonal. Para no introducir flexion al
sistema (diagonal-disipador), se articula esta dltima en sus extremos (Figura 4 4). La razon de
porqué no admitir esfuerzos flexionantes en el sistema es porque estos disminuyen la capacidad
para resistir fuerzas axiales y por lo tanto el disipador no trabajaria como debiera esperarse.

Por lo tanto el sistema diagonal-disipador se puede modelar como una diagonal
equivalente con la rigidez y resistencia que posea dicho sistema y permitiendo que esta diagonal
fluya a compresion y a tension. El programa de cémputo en el cual se modeld el sistema
diagonal-disipador fue el DRAIN-2D (Prakash et al, 1993). Este programa tiene la opcion para
permitir que una diagonal fluya a tensidén y compresion o, fluya a tension y se pandee
eldsticamente a compresion, en este caso se elige la primer opcion.

Este dispositive disipader de energia se puede modelar empleando los "elementos
armadura” del programa mencionado, estos elementos armadura son diagonales cuya rigidez
axial (EA/L) sera igual a la rigidez que tiene el sistema diagonal-disipador.
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FIGURA 4.2. Comportamiento histerético del disipador.
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FIGURA 4.4. Colocacion del disipader (sistema diagonal-disipador)

Por lo anterior, se pudiera pensar que si un disipador se puede modelar por medio de una
diagonal equivalente, ;por qué no sustituir el disipador por una diagonal de contraventeo con las
mismas caracteristicas mecanicas y geométricas del disipador, ya que también, la gran rigidez y
resistencia de los marcos contraventeados hacen que se minimicen los dafios tanto estructurales
como no estructurales producidos por los temblores?. Esto no es posible, ya que, existen algunos
problemas relativos al comportamiento de las diagonales bajo carga ciclica y al pandeo de estas,
esto es, puede suceder que bajo una carga sismica fuerte, no sean capaces de soportar cargas a
tension y compresion, debido a que se puedan reestirar y después colgar, es decir, quedar
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deformadas por la accion del sismo, sin recuperar su forma original y no quedapdo apta para
seguir soportando los sigutentes ciclos de carga.

En cambio, el buen comportamiento de un disipador se debe a la gran capacidad de
soportar cargas ciclicas de diferentes amplitudes de deformacion. Ahora bien, mientras menor sea
la amplitud de deformacion mas ciclos de carga soportard y si la deformacion crece el disipador
resiste menos ciclos de carga Lo anterior se apoya en pruebas de laboratorio realizadas para los
disipadores que se estudiaron en el Instituto de Ingemeria UNAM Con el fin de estimar la
influencia de la amplitud de [a excitacion en el comportamiento de los elementos se hicreron
pruebas de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con amplitudes de £ 05, 10, £2.0. £ 25
cm, también se efectuaron dos pruebas para cada una de las amplitudes, empleando un juego de
dos soleras "U" en cada prueba y aplicando ciclos de deformacion hasta causar la falla de uno de
los elementos.

En la Figura 4.5 se muestra una grafica que relaciona la amplitud del ciclo de deformacion
con el numero de ciclos a la falla por fatiga del material.

En esta figura se puede apreciar que el nimero de ciclos para alcanzar la falla para un
desplazamiento de + 2.5 cm es aproximadamente 100, mientras que para un desplazamiento de =
1.0 cm el numero de ciclos crece notablemente, hasta alcanzar un valor aproximado de 1000.

. 125
%" 20 %
K]
HEPa
-
2 :
2 tl0
T
105 —
el
0 I n I l>
10 10’ 10" 10

Numero de ciclos por falla

FIGURA 4.5. Curva de fatiga del disipador "U",

Otros resultados importantes obtenidos de los ensayes realizados en el Instituto son los
siguientes:

o El nimero de ciclos a la falla aumenta conforme se incrementa la dimension A, indicada en la
Figura 4.1. Asi se puede recuperar la resistencia a la fatiga perdida por un posible aumento en
et desplazamiento

o Un cambio significativo en el pericdo del ciclo de carga afecta muy poco la capacidad de
carga y el nimero de ciclos 2 la falla.

El aspecto mas tmportante y el que hay que subrayar es que una disminucion
45




/ﬁ\ REFUERZO DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

relativamente pequeiia en la deformacion unitaria naminal, aumenta de manera significativa el
nimero de ciclos a la falla, por lo tanto, la vida del disipador depende de la deformacion del
mismo.

Se intuye que para que la estructura temga un trabajo adecuado (incluyendo los
disipadores), los desplazamientos relativos de entrepisc deben ser parecidos, de lo contrario los
disipadores que se hallen en los entrepisos que tengan desplazamientos grandes, la resistencia a la
fatiga sera pequefia y entonces la disipacion de energia total durante su vida 0ti también lo sera
puesto que soportara menos ciclos de carga. Esto haria que la rigidez del entrepiso al igual que la
resistencia disminuyeran significativamente y por tanto se concentren los dafios en este tipo de
entrepisos.

El objetivo es dar un distribucién de rigideces de entrepiso a la estructura del tal forma,
que se produzcan durante un sismo, desplazamientas relativos similares en todos los entrepisos

4.3 REFUERZO DEL MARCO CONVYENCIONAL.

Lo visto anteriormente servira como conocimiento para tener el criterio necesario en las
consideraciones y resultados en el desarrollo de las siguientes secciones.

En lo que sigue, se desarrollaran tedas las consideraciones necesarias que implican el
refuerzo, debido al cambio de uso y a que se debe de cumplir con las nuevas disposiciones de
seguridad estructural del ahora RCDF93, del edificio convencional disefiado en €l capitulo I11 con
el RCDF76, tal como se planteé en el capitulo I1.

Reparar una estructura proyectada con un reglamento de construccion anterior al que
actualmente esta en vigor, de modo que cumpla con todos los requisitos que éste exige no es tarea
facil. La resistencia ante fuerzas sismicas que se exige para construcciones que se realicen en el
D.F. es varias veces mayor que la que anteriormente se pedia y, al menos explicitamente, no se
aceptan excepciones que pudieran justificar, en determinadas situaciones, acciones para disminuir
la exigencia reglamentaria.

4.3.1 Disposiciones reglamentarias debidas al cambio de uso.
Para nuestro caso se considera que el edificio convencional disefiado con el RCDF76,
clasificado como estructura del grupo B, cambia de uso a central de telecomunicaciones.

Para el proceso de diseiio del refuerzo se tienen que considerar las nuevas disposiciones
de seguridad estructural del titulo sexto del RCDF93 y de las Normas Técnicas Complementarias
(NTC) para Diseiio por Sismo. Algunas de las modificaciones que tienen efecto directo sobre el
disefio del refuerzo son las siguientes:

@ El cambio de uso mencionado, implica transformar a la estructura en una de mayor
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importancia clasificada como del grupo A (Art.174, RCDF93).

= Para la combinacion de acciones permanentes y vaniables, el factor de carga para estructuras
del grupo A, debe ser ahora igual a 1.5 (Art. 194, RCDF93).

o Se considera que la carga muerta de los entrepisos disminuye debido a demoliciones de
muros por cambios en la estructuracion del edificio, resultando ser la que se muestra en la
Tabla 4.1

TABLA 4.1 Analisis de carga muerta para azotea y enirepisos parz la estructura clasificada comuo A,

Concepto Azotea Entrepisos
(kg/m) | (kg/e?)

Losa maciza de concreto (16 cn) 384 - 384
Finme de piso - ' 90
Mosaico . - 70
Instalaciones 50 60
Acabados : 40 50
Muros divisorios - 126
Entortado y enladrillado 82 -

Relleno e impermeabilizacion 154 -

Sobretarga por reglamento (RCDF76 art. 197) . 40 40

Carga muerta total . 750 820 i

= La intensidad de la carga viva de entrepiso se incrementa notablemente (Tabla 4.2), (Art.
199, RCDF93).

TABLA 4.2 Intensidades de carga viva instantinea y carga vive maxima
para axotea y entrepiso para uso de central de telecomunicaciones.

Carga Viva Instantinea Carga Viva Maxima
(kefem’) (kg/em®)
Azotea 70 100
Entrepiso 180 250

©  Los distorsiones de entrepiso permisibles para estructuras con muros desligados cambiaron de
0.016 especificados en et RCDF76 a 0.012 permitidos por el RCDF93 (Art. 209).

@ El coeficiente sismico {(c) se incrementa notablemente de 0.24 para estructuras del grupo B
ubicadas en la zona Il (RCDF76) a 0.6 para estructuras del grupo A en la misma zona
{(RCDF93).

o Cambiaron los parametros del espectro de disefio, como se ilustra en la Tabla 4.3.

©  Los requisitos que deben satisfacer las estructuras para determinar ¢l valor correspondiente
del factor de comportamiento sismico (Q), se modificaron considerablemente en el RCDF93
E! valor seleccionado para el disefio del refuerzo es el mismo que se usé en su disefio
originai, Q=2
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TABLA 4.3. Parimetros del espectro de disciio sismico para estructuras ubicadas en la zona 111

Estructura | [4 Ay ' T, ) Ty r
RCDF76 B EEZ 006 | 08 | 33 1.0
NTC-93 A [ 060 0.1 0.6 , 3.9 . 10

T, v T, son periodos de vibracion en segundos. ¢, ag v 1 son adimenstonales

La refacion de la altura de fa estructura y la dimension mener de su base es menor que 2.5,
tal como lo marcan las NTC-sismo de 1995 y se considera que la estructura cumple con las once
condiciones de regularidad establecidas en la seccion 6 de las NTC para Disefio por Sismo, y que
no hay necesidad de aumentar el coeficiente de disefio en un 25%.

En la Figura 4.6 se muestran los espectros de disefio utilizados en este trabajo,
correspondientes a la zona IIL. Ellos se encuentran ya reducidos por el factor de comportamiento
sismico, Q=2

4.3.2 Justificacién del Refuerzo.

El proceso de refuerzo se lleva a cabo a través del anlisis de un marco exterior de la
estructura. En la Figura 4.7 se muestran las distorsiones de entrepiso de dicho marco, obtenidas
con un andlisis dindmico modal.
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FIGURA 4.6, Espectros reducides de disefio utilizados en este trabajo;
correspondicntes a la zona 111y a los reglamentos RCDF6 y RCDF9).
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FIGURA 4.7. Distorsiones de entrepise del marco convencional utilizando los
espectros del RCDF76y del RCDF93.

Como se demostrd en el capitulo III, Ja estructura cumple satisfactoriamente con las
distorsiones limite de 0.016 establecidos por el reglamento con el que fue disefiada (RCDF76). y
se observa que es justificable ¢l refuerzo ya que al analizarla con el espectro del RCDF93 se
obtiene distorsiones de entrepiso mayores al limite de 0.012 (Figura 4.7).

Ademas de disminuir las distorsiones de entrepiso es necesario incrementar la resistencia
del marco para cumplir con el nuevo coeficiente sismico. El factor de incremento de resistencia
(FIR) se obtiene al dividir e! nuevo coeficiente sismico entre e! coeficiente original de disefio de
la siguiente manera:

FIR= {¢/ Dgcor 5 - 06/2 -2§
(¢/Qpeprre 02472

Esto significa que el refuerzo debe incrementar el cortante basal elastico resistente del
marco convencional 2.5 veces.
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433 Alternativas de refuerzo.
Para satisfacer los requisitos anteriores, se consideran dos alternativas de refuerzo:

1. Uso de elementos de contraviento. Estos elementos son diagonales de acero y deben disefarse
conforme a lo dispuesto por las NTC para Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas de
1995,

2. Uso de dispositivos disipadores de energia sismica. Como ya se menciond anteriormente, se
emplean dispositivos en forma de "U" (Figura 4.1) estudiados en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. Este tipo de disipadores se coloca en diagonales de acero (Figura 4.4), y
trabajan a través de la plastificacion del material que lo conforma. Ademds, presentan un
comportamiento histerético estable (Figura 4.2). Las propiedades de resistencia y de rigidez
las describe Aguirre (1992).

En Silva (1993) y Urrego (1994) s¢ ha demostrado que el mejor arreglo de diagonales y
disipadores es el que se muestra en la Figura 4.8. La eleccion del mejor arreglo se basa en el
periodo fundamental de vibracién, desplazamientos del nivel superior, desplazamientos de
entrepiso, fuerzas axiales de las columnas del primer entrepiso y cortantes de entrepiso,
originados Gnicamente por las fuerzas sismicas. Por esta razén el arreglo de disipadores y
contravientos utilizados en el refuerzo de los marcos aqui tratados, corresponden al de la Figura

48
]

| l ] l =
o '3m "2m ' 8m'

FIGURA 4.8. Arreglo de disipadores y contravientos en ¢l marco reforzado.

Hay que seiialar que el refuerzo con contravientos genera una estrucinra convencional
que debe cumplir con lo dispuesto en el RCDF93 y que el refuerzo con disipadores da lugar a una
estruchira especial, para la que pueden emplearse criterios de disefio diferentes de los estiputados
en las NTC para Disefio por Sismo, pero congruentes con el nivel de seguridad implicitas en

S0




i ../B\' REFUERZQ DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

ellas, segun la seccidn 4 de las NTC por Sismo. Por lo tanto las diagonales deben, ademas de
disminuir los desplazamientos laterales, aumentar 2.5 veces el contante basal elastico dei marco
comvencional. Por el otro lado el incremento de resistencia proporcionado por los disipadores
queda en funcion de su eficiencia y puede dar lugar a un FIR menor que 2.5.

L.as dimensiones de las diagonales y el nimero de disipadores se calcularon a partir de los
resultados de un andlisis dinamico modal del marco reforzade, usando el espectro RCDF93-A
mostrado en ia Figura 4.7. En este trabajo el refuerzo con disipadores quedd regido por
desplazamientos, y el refuerzo con diagonales quedd regido por la resistencia a compresion de
ellas.

4.33.1 Refuerzo con contravientos de acero.

Después de un proceso iterativo se determinaron las secciones adecuadas de las
diagonates de acero. El marco reforzado con elementos de contraviento resultd con un periodo
fundamental de vibracién de 1.6 s. En la Tabla 4.3 se muestra la distribucion y las secciones de
ios contravientos.

TABLA 43. Dimensiones de lss disgonales del marco reforzado.

Nivel Area (cm®) Tipo de seccion (mmxmm)
24 al27 7981 OC 406 x 6.35
16 al 22 23831 i OC 610 x 12.70
Coojals 372.23 ' OC 762 x 1588 |

4332 Refuerzo con disipadores tipo solera.

El sistema diagonal-disipador se modeld como una diagonal con édrea transversal y
resistencia equivalentes. Se colocoé el nimero minimo de disipadores para cumplir con la
distorsion limite de entrepiso de 0.012, El marco resultd con un periodo fundamental de vibracion
de 1.8s. En la Tabla 4.4 se presenta el nimero de disipadores instalados por entrepiso.

TABLA 4.4. Nimero de disipadores instalados por catrepiso.

[ Nivel Niimero de disipadores |
24427 36
163l 22 180
1al 15 200

4.3.4 Revision por Desplazamientos.

En la Figura 4.9 se muestran las distorsiones de entrepiso de los marcos reforzados
obtenidas a partir de un analisis dinamico modal utilizando el espectro del RCDF93. Obsérvese
que las distorsiones de entrepiso no rebasan el valor limite de 0.012,

4.3.5 Revisién por Resistencia.

Se realizd un analisis estatico no-lineal incremental con el programa DRAIN-2DX
(Prakash et al., 1993) utilizando propiedades nominales de los materiales. En la Figura 4.10 se
observan las curvas que relacionan el cortante basal con el desplazamiento lateral del nivel 27,

correspondientes a los tres marcos analizados. A partir de este tipo de curvas puede decidirse si
5l
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las secciones de los elementos de refuerzo son o no adecuadas.
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FIGURA 4.9. Distorsiones de entrepiso de los marces reforzados.

Se considerd que el instante en que empiezan a aparecer las primeras articulaciones
plasticas es el que establece el cortante basal elastico cuyos valores se indican en la Tabla 45
Los perfiles propuestos para el refuerzo con contravientos se consideraron adecuados ya que
éstos aumentan 2 41 veces la resistencia elastica. Ei sistema disipador por su parte aumenta 1.6
veces dicha resistencia, se confia en el buen desempefic de los disipadores, el cual se analizara en

el siguiente capitulo.

Tabla 4.5. Cortantc basal elistico dc los marcos analizados.

[ Marco sin refuerzo

Marco con diagonales

Marco con disipadores

| 1038.8 ton

2500.0 ton

1640.2 ton
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FIGURA +.10. Curvas cortante basal-desplazamiento del nivel 27 de los marcos analizados.
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Analisis Dinamico no Lineal de los Marcos Reforzados

Una vez determinadas las secciones de los contravientos y nimero de disipadores
adecuados para el refuerzo del marco, se procedera en este capitulo a estudiar el comportamiento
inelastico de los marcos reforzados mediante un analisis dindmico. Para conocer la posible
influencia del suelo sobre la respuesta dindmica de los edificios reforzados, se usarin dos
acelerogramas de dos lugares diferentes dentro de la zona III del Valle de México, donde se
considera ubicada la estructura.

En este capitulo se presentan algunos criterios basicos que influyen en la respuesta
dinamica de las estructuras, las consideraciones para el andlisis que aqui se lleva a cabo,
resultados y comparacion de la respuesta no lineal de los marcos reforzados y eleccion de la
mejor alternativa de refuerzo en funcién de esta respuesta,

5.1 GENERALIDADES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE
LAS ESTRUCTURAS.

A continuacion se presentan algunas consideraciones importantes que permitirin tener un
conocimiento adelantado de las condiciones que pueden influir en la respuesta estructural
obtenida del andlisis dindmico inelistico de los marcos reforzados con disipadores y
contravientos.

Las siguientes condiciones propician una eventual falla de una estructura sometida a un
sismo:
a) Periodo natural de vibracion de la estructura cercano al del suelo (resonancia).
b) Masa excesiva y resistencia insuficiente.
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c) Rigidez insuficiente.
d) Amortiguamiento escaso.

A ellas deben afadirse otras, no tan aparentes, pero que incrementan localmente las
tuerzas sismicas

e) Distribucion inadecuada de la rigidez de la estructura (torsiones excesivas, demandas
locates excesivas de ductilidad).

f) Cimentacién insuficiente,

g) Colindancias peligrosas.

La cercania de los periodos de las estructuras con los periodos del suelo en que se
desplantan. parece haber sido una causa muy importante de los grandes dafos ocurridos en 1985,
Fueron muchos los casos con dafios importantes donde el periodo de vibrar del sitio fue cercano
al periodo de vibrar de edificios flexibles entre 10 y 20 pisos.

En las zonas con temreno relativamente duro los dafios fiueron pocos, debido a que la
aceleracion del terreno no fue grande; en las zonas muy blandas tampoco hubo grandes dafios, ahi
por que no existen edificaciones de gran altura que serian las mas afectadas por esta situacion.
Para disminuir la gravedad de este problema, en los lugares en los cuales el periodo de vibracion
del suelo es igual o mayor al del edificio, sera conveniente rigidizar la estructura para alejarla lo
mas posible del periodo del sitio. No sucede lo mismo en otras zonas de la ciudad con periodos
pequeiios del suelo. ni en ciertos casos en edificios altos con periodo de vibrar considerablemente
mayor al del suelo. La rigidizacion, en ese caso, puede ser contraproducente. Se llega a una
situacion contradictoria dificil de conciliar ya que, por un lado, la rigidizacién es necesaria para
cumplir con los desplazamientos maximos admitidos para la estructura, pero por otro {ado crea
una situacion inconveniente al acercar el periodo de vibrar de la construccion al del suelo e
incrementar las fuerzas sismicas actuantes. La alternativa de solucion en este caso puede estar en
el incremento del amortiguamiento del sistema bien sea interno o externo.

Con el fin de obtener alguna informacion de caracter meramente cualitativo que tenga en
cuenta los efectos descritos, se puede partir de la informacion siguiente:

a) Periodo de vibrar del suelo.
Las distintas zonas geotécnicas de la ciudad pueden caracterizarse, de manera simplista,
por su periodo de vibrar, como sigue (Mendoza et al, 1991):

Zona de lomas Ts=0.5seg.
Zona de transicion alta Ts=0.5 seg.
Zona de transicion baja Ts=1.0seg.
Zona del lago centro Ts=1.520y25seg.
Zona det lago virgen Ts=3.0,3.5y4.0seg

b) Periodo de vibracion de 1a estructura.

Se han propuesto varias expresiones aproximadas para obtener el periodo natural de
vibracion de una estructura, puede tenerse una buena aproximacion con la expresion que
recomienda las NTC-Sismo.
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1
W, = peso del nivel i.

P; = fuerza sismica en el nivel i.

x, = desplazamiento del nivel i.

g = aceleracion de la gravedad.

n = Numero de pisos.

¢) Aceleracion maxima del terreno debida 2 un sismo.

La aceleracion maxima del terreno debida a un sismo en las distintas zonas de la ciudad es
también diferente; ain en zonas con el mismo tipo de suelo se registran variaciones significativas,
Puede sin embargo establecerse en forma burda, de 12 informacion recabada ultimamente, que la
relacion entre los valores de la aceleracion en distintas zonas es como sigue (Sanchez, 1997):

Considerando que a,= la aceleracién en las distintas zonas geotécnicas de la ciudad de
Meéxico y a = aceleracién maxima del suelo registrada en terreno duro. tenemos:

Paralazonal, a, = a,

Parala zonall, a, = 2a, .

Para la zona 111 centro (lago centro), a,= 4ay
Para la zona III (lago virgen), a, = 2a.

5.2 ANALISIS PASO A PASO.

El tipo de analisis utilizado para conocer la respuesta dinamica no lineal de los marcos
reforzados con disipadores y contravientos es conocido como método de integracion paso a paso.

Este método es probablemente el mas efective de entre varios métodos existentes, para
resolver la ecuacion no lineal de movimiento:

mAxi+eAxi+kAx, =AF, .

En este método, la respuesta se calcula para incremenios sucesivos de tiempo At
usualmente de la misma duracidén por conveniencia de calculo. Al comienzo de cada intervalo se
establecen las condiciones de equilibrio dindmico y a continuacion se calcula aproximadamente
la respuesta para un incremento de tiempo At, suponiendo que los coeficientes de rigidez k(x) y

amortiguamiento c(x) permanecen constantes durante el intervalo At. Las caracteristicas no

lineales de estos coeficientes se consideran en el analisis mediante su recalculo al comienze de
cada incremento de tiempo. La respuesta, por lo tanto, se obtiene utilizando el desplazamiento y

la velocidad calcutados al final del intervalo de tiempo precedente como condiciones iniciales del
intervalo de tiempo siguiente.

S(l
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En cada intervalo de tiempo, el coeficiente de rigidez k(x) y el coeficiente de
amortiguamiento c(x) se calculan al inicio de cada paso, y se suponen constantes hasta el paso
siguiente. De esta manera el comportamiento no lineal del sistema es aproximado por una
secuencia de sucesivos sistemas lineales. Es cbvio que la suposicion de masa constante no es
necesaria: podria también estar representada por un coeficiente variable jm{x)]

Hay muchos procedimientos para llevar a cabo la integracidn paso a paso de la ecuacion
(1). Dos de los métodos mas populares son el método de aceleracion constante y el métodn v
aceleracion Iineal. Como los nombres indican, en el primero supone que la aceleracion
permanece constante durante el intervalo de tiempo At, mientras que en el segundo se supone
que la aceleracidn varia linealmente durante el intervalo. Como podria esperarse, el método de
aceleracion constante es mas simple, pero menos exacto, que e} método de aceleracion lineal
para el mismo valor de incremento de tiempo.

En este método se puede suponer comportamiento elastico lineal de la estructura o bien
comportamiento no lineal, segun diversas idealizaciones.

Hay programas de computadoras (como el DRAIN-2D) para poder aplicar este método; se
requiere de tiempos de computadora muy grandes para analizar un edificio, por lo que en general
no se aplica para fines de disefio sino mas bien para fines de revision del compontamiento de
edificios que han sido sometidos a sismos intensos y han tenido o no dafios importantes

5.3 CONSIDERACIONES Y RESULTADOS DEL ANALISIS.

Debido a que se usan disipadores de energia en el refuerzo del marco estudiado, es
necesario realizar un analisis dindmico ineldstico usando acelerogramas caracteristicos del sitio
de desplante. La necesidad de usar este tipo de anlisis se ve apoyada por el deseo de estudiar la
influencia de las caracteristicas dinamicas del suelo, en el criterio de seleccian de la mejor
alternativa de refuerzo. Los acelerogramas que se usarin para el estudio de los marco reforzados
son representativos de dos lugares diferentes de donde podriamos suponer ubicada fa estructura
dentro de la zona I del Distrito Federal, estos son los siguientes:

o Componente este-oeste del movimiento registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWSS). En la Figura 5.1 se
encuentra este acelerograma.
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FIGURA 5.1. Componente este-oeste del acelerograma registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transporte duranie

ef sismo del 19 de septiembre de 1985 (SCTEWBS).

a  Componente este-oeste del acelerograma registrado en la estacion 353 de la Red
Acelerométrica de la cd. de México (Figura 3.2), (Pérez Rocha, et al, 1996) durante el sismo
del 25 de abril de 1989 (E53EW89), en la Figura 5.2, se muestra este acelerograma,

a(galy)

40 1- 1
30 -

-4 +- ¥ T T

[{) 50 100 E50
Ticmpo(s)

FIGURA 5.2. Componente este-oeste del acelerograma registrado en la estacion 53 de la Red Acelerométrica de lo ol de

México, durante ¢l sismo del 25 de abril de 1989 (ES1EWE9).
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Este ultimo se escald para que tuviese una seudoaceleracion espectral maxima igual a la
de SCTEWS5 v en lo sucesivo se nombrara E53EWS9E. En la Figura 5.12 estan graficados sus

espectros de respuesta elasticos para 5% del amortiguamiento critico.

El analisis dinamico no lineal descrito en la seccion 5.2, se realizo usando el programa
DRAIN-2D (Kannan y Powell, 1973). Se considerd la degradacion de rigidez de los elementos de
concreto reforzado La influencia de dicha degradacion en la respuesta no lineal de un edificio es
de gran importancia y el no considerarla llega a subestimar la respuesta en algunos casos hasta un

50% como lo seiiala (Badillo et al, 1998).

5.3.1 Resultados del anilisis.
Del analisis dindmico no lineal paso a paso, usando los dos acelerogramas anteriores, se
obtuvieron los siguientes resultados para cada uno de los marcos reforzados: con contravientos y

con disipadores tipo solera.

e Desplazamientos laterales maximos de los niveles,
o Distorsiones maximas de entrepiso,
@ Rotacienes acumuladas de las articulaciones plasticas en trabes y columnas,

= Extensiones plasticas acumuiadas y demandas de ductilidad de los disipadores.

Las primeras dos cantidades de respuesta se muestran graficamente en las Figuras 5.4 y
5.5. Las rotaciones se muestran en las Figuras 56 y 5.7, y proporcionan una idea sobre la
magnitud del daiio estructural; solo se presentan las rotaciones de las articulaciones plasticas en
los extremos en trabes y columnas, asi como los rangos de la magnitud de éstas. Las extensiones
plasticas y demandas de ductilidad se muestran en las Tablas 5.1 y 5.2 y estas dan una idea de la
energia disipada por los dispositivos utilizados en el marco reforzado. Es recomendable revisar
que la demanda de ductilidad de cada disipador sea menor que su ductitidad disponible, Se
supone que los disipadores considerados en esta tesis tienen tas mismas caracteristicas que los
ensayados por Aguirre y Sanchez (1992), para los cuales la ductilidad disponible es del orden de

stete. Todas las cantidades descritas son analizadas en detalle en la siguiente seccion.

En la Figura 5.3 se muestra la numeracion secuencial de los disipadores a los que hace

referenciz las Tablas 5.1 y 5.2 También se muestra la numeracion secuencial de los nudos.

59




j iﬁ, ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE 1.OS MARCOS REFORZADODS

=
2

ks [} h/
T n
e b A A
1 T

FIGURA 5.3. Numeracién de nudos y disipadores del marco reforzado,

5.3.2 Comparacién de resultados.

Es importante comparar los resultados obtenidos, ya que a partir de la mejor respuesta
estructural de los marcos, se determinara el refuerzo mas adecuado. A continuacion se analizan
las respuestas de [os marcos debidas al sismo ES3JEWR9E (sismo E53EWB89 escalado) y al sismo
SCTEWS3, segun la posible ubicacion del edificio reforzado.

5.3.2.1 Respuestas debidas al Sismo E53EW89E.

Cuando la estructura se supuso localizada en la estacion 53 de 1a Red Acerelométrica de la
Cd. de México (Figura 3.2) con periodo dominante del suelo Ts = 1.5 segundos, utilizando el
acelerograma escalado ES3EWBOE, se obtuvieron las respuestas presentadas en las Figuras 5.4a,
5.5a, 5.6y Tabla 5.1, que a continuaci6n se analizan.

e Distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales.

Las distorsiones de entrepiso (Figura 5.4a)} y los desplazamientos laterales (Figura 5.5a)
del marco con disipadores son menores que los asociados al marce con contravientos 'y no
exceden el limite establecido por el actual reglamento. Es conveniente observar que para el
marco con contravientos existen grandes distorsiones en los entrepiso 17, 23 y 24 excediendo el
limite del reglamento (Figura 5.4a), y la magnitud de los desplazamientos en los entrepisos
superiores son considerables (Figura 5.5a), por lo que este refuerzo no es adecuado ante este
S15M0.

V]




/& ANALIS!IS DINAMICO NO LINEAL DE LOS MARCOS REFORZADOS

o Articulaciones plasticas.

Los disipadores trabajan eficazmente ya que logran reducir la magnitud del dafio en trabes
y columnas, existiendo solo pequefias rotaciones en los elementos de la parte superior del marco
(entrepisos del 16 al 26), como se observa en la Figura 5.6a. Mientras que para el marco con
contravientos el dafio en trabes y columnas es considerable sobre todo en los entrepisos 17, 18,
23, 24 y 25, provocando el posible colapso; por esta razon es deseable reforzar las columnas.

o Extensiones plasticas y demandas de ductilidad.

En la Tabla 5.1 se muestran las extensiones plasticas acumuladas y demandas de
ductilidad de los disipadores, en ella las ductifidades se encuentran en un rango pequeiio
(menores que cuatro), por lo que los disipadores trabajan en un intervalo bajo de deformacion
plastica. Las extensiones plasticas acumuladas de los disipadores son del orden de 20cm
Respecto a los contravientos, se observa en el archivo de resultados del DRAIN 2D que fluyen
en tensidn 23 diagonales con una extensién plastica acumulada pequefa de hasta 7cm.

o (iclos histeréticos.

En la Figura 5.8 se muestra ¢l ciclo de histérisis del contraviento del entrepiso 23 y en la
Figura 5.9 el ciclo de histérisis del sistema diagonal-disipador del entrepiso 19. Obsérvese que ei
contraviento se modeld para que fluyera en tension y se pandeara elasticamente en compresion y
los disipadores se modeiaron para que fluyeran en tension y compresion.

Al analizar la respuestas descritas anteriormente, se concluye que el refuerzo con
disipadores es la mejor alternativa, cuando el edificio se localiza en ia estacion 53 de la Red
Acelerométrica de la cd. de México.

5.3.2.2 Respuestas debidas al Sismo SCTEWSS

Si la estructura se localiza en la estacion SCT en donde ¢l periodo dominante dei terreno
Ts= 2 segundos (Figura 3.2), la eleccidn ahora se basaria en €l anilisis de la respuesta ante el
acelerograma SCTEWSS5. Los resultados de este anilisis se encuentran en las Figuras 5.4b, 5.5b,
5.7 y Tabla 5.2 y se analizan a continuacion.

o Distorsiones de entrepiso y desplazamientos laterales.

Obsérvese que para el marco con contravientos, las distorsiones de entrepiso {Figura 5.4b)
y los desplazamientos maximos (Figura 5.5b) son menores que los asociados al marco con
disipadores. Es conveniente observar que para el marco con disipadores, las distorsiones
maximas se presentan en sus entrepisos inferiores excediendo el limite de 0.012 establecidas en el
reglamento vigente, aunque las mayores rotaciones de ias articulaciones plasticas de trabes y
columnas se presentan en los superiores (Figura 5.7a), tal como se describe enseguida.

s Articulaciones pldsticas.

Como se mencioné, los mayores dafios se presentan en las columnas y trabes del marco
con disipadores, siendo mas considerables en los entrepisos 17 al 26 (Figura 5.7a). Mientras que
en el marco con contravientos las rotaciones son menores, resultando mejor este refuerzo.

o FExtensiones plasticas y demandas de ductilidad,
En la Tabla 5.2 se encuentran las extensiones plasticas acumuladas y demandas de

0l
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ductilidad de los disipadores. En algunos disipadores las demandas de ductilidad son mayores
que su ductilidad disponible (siete), por lo que algunos disipadores se ven sometidos a amplitudes
de deformacidn que provocan una disminucion del nimero de ciclos carga-descarga que pueden
soportar, (véase seccion 4.2.3, y Aguirre y Sanchez, 1992). Las extensiones plasticas acumuladas
de los disipadores son del orden de 35cm y se deduce que estos trabajaron en un amplio rango
inelastico, disipando una energia mayor que la disipada en el sismo E53EWS89E. Los
contravientos se comportan elasticamente por 1o que no demandan ductilidad.

En funcién del anilisis anterior se deduce que el refuerzo con confravientos resulta ser la
mejor alternativa, cuando ¢! edificio se supone ubicado en la estacién SCT.
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FIGURA 5.4. Distorsiones maximas de entrepiso de los marcos reforzades.
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FIGURA 5.5. Desplazamicntos Jaterales maximas de cada nivel de los marcos reforzados.
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TABLA 5.1. Extensiones plasticas acumuladas y demandas de ductilidad de los disipadores debidas al sismo ESJEWSY
| No.del Extensiones plisticas acumuladas Demandas de |

- disipador {cm) ductilidad
' POSITIVAS  NEGATIVAS
| ] 6.7 I a7 5 .
2 226 832 2.60 i
‘ 3 12.59 I -12.62 300
4 11.51 [ -11.47 278
5 1427 1439 116
6 1834 -18.41 129
7 tR48 -18.51 TIR
| g 1227 . 12,19 291
9 13.78 | 1395 344 .
10 1934 -19.40 384 |
' n 1825 ‘ -13.25 168 ‘
12 9.39 931 2.74 !
13 9.92 - -10.06 317 .
14 15.69 1577 352 i
15 1408 . -14.03 341
16 541 : -5.29 2.%7 |
17 737 H -7.53 360 ;
12 1446 . -11.59 166 i
19 7.8 ) -1.82 3.04 .
) 20 0.99 £.75 223 :
! 21 0.46 : 072 223 i
2 161 2.7t 2.4% |
3 11.13 1116 328 ,
24 2.08 -1.90 263 i
25 0.76 095 2.44 |
16 0.37 0.40 1.59 !
27 0.00 i 0.00 1.00 ;
8 0.68 : 076 1.46 i
29 830 ' 835 251
10 12.57 -12.62 29
3l 11.48 -11.50 182
32 14.30 : -14.38 323
| b3l 18.39 | -18.44 3.32 ;
34 1851 -18.53 37
35 1219 1 -12.26 170 *
36 13.83 -13.95 321 |
37 1930 -19.38 3.49 l
k 1822 -18.25 1.60
19 933 920 114 1
40 9,20 -10.02 348
41 15.66 -15.76 377
4 14.03 -14.05 3.40
42 5.52 | -5.36 2.80 [
44 747 | 769 167 !
43 1158 . -11.63 178 .
4% 783 ' 778 294
] 0.39 : 0.75 .10
48 0.4 0.63 .22 i
49 1.59 -2.67 2.40 |
50 1.23 BTN 3142 I
5t 215 .1.88 2.76 |
52 0.73 -1.05 2.50 |
53 035 048 163
| 54 0.00 i 0.00 .97
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FIGURA 5.8. Ciclos histeréticos del contraviento del entrepiso 23.
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FIGURA 5.9. Ciclos histeréticos del sistema diagonal-disipador del entrepiso 23
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TABLA 5.2, Extensiones plasticas acumuladas y demandas de ductilidad de los disipsdores debidas al sismo SCTEWSS,

No. del  Extensiones plasticas acumuladas | Demandas de
disipador (cm} ductilidad
: POSITIVAS NEGATIVAS
1 282 9.74 . 463
2 2164 2164 6.56
3 28.17 -28.23 ; 792
4 27.64 2761 827
i s 310 EINT 9.19
6 3538 3537 9.86
7 34.54 34.5) 9.58
2 2597 .25.94 : 774
9 2536 2547 7.40
10 29.32 -19.39 : 7.52
if 26.67 -26.64 : 694
12 16.05 -15.82 334
! 13 1636 -16.66 5.75
i 14 22.27 -22.4) 6.44
15 20.59 -20.59 6.01
, 16 12.42 1227 5.44
. 17 21.88% e A k] ! 8.40
; 18 25.01 -25.08 B.0R
: 19 12.85 -18.81 633
| 20 8.45 -8.19 4.68
I 21 7.28 -7.65 4.64
: 22 1141 1162 4835
' a3 29.73 .29.80 | 275
! 24 11.89 -11.67 | 4.95
' 25 831 849 ! 4.60
. 2% 4.58 465 ‘ 2.89
27 098 0.86 1.87
28 9.70 9.8 490
29 21.53 -21.64 6.86
i 30 28.16 2819 8.14
i 31 27.63 2762 B17
i 32 301 RINE] i 857
i kk} 35.30 3544 9.49
| 34 34.48 -34.55 9.45
; 35 25.99 -23.8% £18
! 36 25,26 : 2550 7.89
37 29.30 .29.39 7.90
38 26.63 : -26.67 6.98
39 15.95 -15.92 5.0
40 16.45 ) -16.59 5.59
4 2235 i -22.40 6.40)
42 20,61 -20.58 5.91
a3 1252 -12.30 5.09
a4 2193 : 2221 225
] 45 25.00 : 2513 £.05
| 46 18.82 -18.80 6.23
47 239 819 445
ag 730 151 439
49 11.50 -11.50 476
: 50 29.90 2971 9.0%
i 31 11.99 ‘ -1.67 5.41
52 226 270 5.16
53 4.59 47 2.93
54 095 -0.90 1.83
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Existen algunas razones para explicar el comportamiento descrito anteriormente

En los casos de refuerzo con contravientos, los marcos se comportan casi elasticamente ya
que pocos elementos trabajan de manera no lineal. Esto provaca que las fuerzas sismicas no se
vean disminuidas por comportamiento inelastico como en el caso de disipadores En la Figura
5 |2 se observa que esta situacion es inadecuada cuando se usa el sismo ES3IEWE9E, es decir, el
marco con contravientos no es favorable para este sismo, siendo mejor el de disipadores, ademas
conviene observar en la Figura 5.12 que los periodos del marco con contravientos y disipadores
se encuentran a la derecha del pico mas alto del espectro. Cuando se emplea el sismo SCTEWSS,
el marco con contravientos es mas favorable que el de disipadores v los periodos de los marcos
reforzados se encuentran a la izquierda del pico del espectro. El trabajo inelastico de los
disipadores ayuda a reducir la respuesta al introducir amortiguamiento histerético, pero la
degradacion de columnas y trabes, provoca un incremento del periodo de vibrar y por lo tanto de

las fuerzas sismicas a las que se ve sujeto.

Debido a que los periodos fundamentales de vibrar del marco con contravientos (T=1.6 s.)
y el del marco con disipadores (T=1.8 s.) son diferentes, se podria pensar que se estan
considerando dos marcos distintos en circunstancias desiguates. Para comprobar si los resultados
son los mismos a los obtenidos anteriormente, se procedi6 a igualar los periodos de los marcos
reforzados, disminuyendo el periodo del marco con disipadores a 1.6seg, para esto, se aumento el
nimero de disipadores rigidizando mas la estructura hasta llegar al periodo buscado, el marco
resultante se excitd con el sismo ESJEWB9E y se observo que el refuerzo con disipadores sigue
siendo el méas adecuado para este sismo, tal como se observa en las Figuras 5.10a. y 5.11a. Lo
mismo se puede concluir para los marcos con periodos iguales a 1.6 segundos excitados con el
sismo de SCTEWSS, para este caso el marco con contravientos sigue siendo el mas adecuado,
como se puede ver en las Figuras 5.10b y 5.11b. Obsérvese que no existe diferencia notable
entre las Figuras 5.10 y 5.4 y las Figuras 5.11 y 5.5.

Conviene recordar, que se llegd a un marco con contravientos con periodo de 1.6 s,
debido a que se escogieron las secciones de los contravientos que fueran capaces de evitar el
pandeo inelastico, ya que los desplazamientos del edificio no causaban problemas (el disefio
queda regido por el pandeo de las diagonales), en cambio, para el marco con disipadores el

disefio quedo regido por desplazamientos, arrojando un periode de T=1.8 segundos
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FIGURA 5.10. Distorsiones maximaos de entre piso de los marcos reforzados con periodos iguales a 1.6 segundos.
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FIGURA 5.11. Desplazamientos laterales miximos de cada nivel de los marcos reforzados con periodos iguales u 1.6
scpundos,
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FIGURA 5.12. Espectros de respuesta elisticos para 5% del amortiguamiento critico, de los sismos usados en el analisis
dinamico no lineal. Se muestra la ubicacion de los periodos de los marces referzados.
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Conclusiones

Reparar una estructura proyectada con un regltamento de construccion anterior (RCDF76)
al que actualmente esta en vigor (RCDF93), de modo que cumpla con todos los requisitos que
éste exige no es una tarea simple. Como se pudo constatar existen muchos cambios que se deben
de tomar en cuenta, por ejemplo, la resistencia ante fuerzas sismicas que ahora se exige para
construcciones que se realicen en el D.F. es varias veces mayor que la que anteriormente se
pedia. Por otro [ado, no existen recomendaciones explicitas en el reglamento para obtener el
criteric adecuado para garantizar el buen comportamiento de las estructuras reforzadas,
delegando la responsabilidad en la buena experiencia del Ingeniero. Ademas, es recomendable
conocer la respuesta estructural no lineal ante solicitaciones dinamicas para garantizar el buen
comportamiento de una estructura reforzada, como es sabido, en la mayoria de los despachos de
disefio no existe la capacidad para realizar este tipo de anélisis, ademis de ser necesario el
conocimiento de programas de computadoras no simples de usar, requiriendo invertir una buena
cantidad de tiempo para aprenderlos y aplicarlos adecuadamente.

Existen varias opciones para el refuerzo de estructuras que han sido dafiadas por sismo o
cuando se requiere cumplir con disposiciones de seguridad estructural de reglamentos vigentes,
algunos de estos son: muros de concreto, encamisado de elementos estructurales, contravientos,
disipadores de energia sismica, etc. No es tan simple decidir que tipo de opcion utilizar,
dependera de muchos factores que estarin en funcion de entre otros- de las ventajas y desventajas
del tipo de refuerzo a usar, caracteristicas dinimicas de la estruciura y del suelo donde se
considere ubicada, asi como, del analisis de costos del material y dispositivos a emplear, conocer
las fuerzas que se inducen a la cimentacion debidas al refuerzo, ya que se tendra que determinar
si se refuerza o no la cimentacion influyendo en los costos totales, etc
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Ya que se ha planteado un aspecto general sobre los problemas que involucran el refuerzo
de estructuras, mencionaremos las conclusiones cbtenidas para nuestro caso

En el refuerzo de la estructura convencional se estudiaron dos casos

+ disipadores tipo solera y

& contravientos.

@ La seleccion de la mejor alternativa de refuerzo estuvo en funcion de la magnitud de
desplazamientos laterales, distorsiones de entrepiso, rotaciones de articulaciones plasticas,
extensiones plasticas acumutadas y demandas de ductilidad de los disipadores obtenidas a
partir de un analisis dinamico no lineal de los marcos reforzados correspondientes a un marco
exterior de la estructura. Es importante mencionar, que la eleccion del tipo de refuerzo
también debe basarse en un analisis de costos, como se sefiala mas adelante.

o Cuando el edificio se supuso excitado con el acelerograma SCTEWS5, donde el periodo
dominante del suelo (Ts) es igual a 2 segundos, resultdé mejor opcién ¢l marco con
contravientas, cuyo periodo es de 1.6 segundos; sin embargo. cuando la excitacion fue el
registro ES3EWS9E, donde el periodo dominante del suelo de esta estacion es de |5
segundos, la mejor solucion resultd ser el marco con disipadores de energia, cuyoe periodo es
de 1 8 segundos.

= Con base a los resultados descritos, se concluye que ta mejor eleccion depende ademas de la
respuesta estructural de los marcos, de las caracteristicas de la excitacidn del sitio donde se
considerd ubicado el edificio, tal como se demostro en el capitulo V

@ Estas conclusiones permiten inferir que en términos de la respuesta estudiada, el refuerzo con
disipadores de energia es conveniente cuando el periodo del edificic reforzado es mayor que
el periodo dominante del terreno (Figura 5.12). En el caso contrario el refuerzo con
diagonales resulta ser mas adecuado. Asi, la eleccion del tipo de refuerzo queda en funcion de
las caracteristicas dinamicas tanto de la estructura como del suelo en donde esté ubicada

@ Debido a que las articulaciones plasticas de los elementos estructurales se presentan mas en
las columnas que en las trabes (Figuras 5.6 y 5.7), es necesario encamisar las columnas, para
obtener un comportamiento mas adecuado; es decir, disefiar con el criterio de viga-débil,
columna-fuerte, tal como lo recomienda el reglamento,
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= Ademis, existe la necesidad de realizar estudios sobre los siguientes puntos

¢ cosio-beneficio,

Es necesario realizar un estudio relativo al comportamiento estructural del edificio y al
costo total del mismo, para saber si es recomendable reforzar la estructura, econdomicamente
hablando, poniendo en una balanza los costos que ocasionaria el refuerzo contra los beneficios a
corto y largo plazo.

¢ analisis de vibracion aleatoria,

Debido a que existe incertidumbre en ¢l conocimiento de las caracteristicas de un sismo,
deben usarse métodos de vibracidn aleatoria en los analisis dinamicos no lineales, (los cuales son
necesarios para determinar el desempefio de los disipadores). Por ejemplo, puede usarse
simulacion de Monte Carlo, para estimar el valor esperado de la respuesta de un sistema, (Soong
y Grigoriu, 1993; Silva F., 1998).

+ interaccién suelo-estructura.

Como se esta suponiendo empotramiento perfecto en la base de la estructura en el analisis
del edificio, es necesario considerar la interaccion suelo-estructura para obtener una respuesta
mas cercana a la realidad.

¢ estudio de las fuerzas inducidas a la cimentacion.

En cientas ocasiones se inducen concentraciones de fuerzas en la cimentacion debidas al
refuerzo, por lo que se hace necesario su refuerzo, haciéndolo incosteable para fines practicos.
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APENDICE

A continuacién se presentan los archivos de dates utilizados para realizar el
andlisis dindmico no lineal del marco con contravientos y del marco con
disipadores, para el programa DRAIN 2DX y DRAIN 2D.

1. ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN-2DX, DEL MARCO CON CONTRAVIENTOS:

*STARTXX

DIAGOHAL 0 0111 F MARCO DE 27 NIV. CON CONTRAVIENTOS
*NODECCORDES
b H 0. 0.
[ - 800. 0.
r 3 1600. Q.
- 4 2400. 0.
- 3 3200, 0.
[ 136 0 8o
< 137 800. :33414]
[ 13g 1500, BLOO
[ad ML 2400. &100
i M 3200. Bi0c.
“ N 13é bl 26 300.
L - 137 k] 26 300.
L 3 138 5 26 300.
L 4 139 5 26 306,
L 5 140 5 26 300.
*RESTRAINTS
5 113 1 5 1
*SLAVING
3 100 138 139 150 1
3 100 138 136 137 1
5 100 133 134 135 1
5 100 133 131 132 1
5 100 128 129 130 1
5 100 128 126 127 1
3 to0 123 124 125 i
5 Joo 1r3 121 122 1
& too 118 119 120 1
3 1060 11\ 116 117 1
S 100 113 114 115 1
3100 113 111 112 1
&oioc 108 109 110 1
2 loo iog 106 107 1
5 160 103 104 105 1
2 100 103 101 102 1
& 100 ag 99 100 1
F 100 a8 96 97 1
5100 LX) 99 45 1
3 100 a3 9] 9z 1
s 100 84 89 ag 1
5 100 B8 ;153 a7 1
J 100 83 a4 as 1
53 100 83 81 [:P3 1
zo1ne ki 19 Ao 1
ot i ’16 77 1
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APENDICE

A FIY) LR
F L0 13
s 100 1]
5 100 68
5 100 63
3 100 63
5 100 58
5 100 58
3100 53
5 100 53
3 1o 49
£ 100 48
3 100 43
5 100 43
3 100 38
5 100 38
3 100 33
& 100 33
3 100 28
5 100 28
3 100 23
5 100 23
5 100 18
5 100 18
5 100 13
5 100 13
5 100 8
3 100 8
*MASSES
5100 267.20
5 10¢ 313.28
$ 100 313.28
5 100 317.06
5 100 217.06
5 100 317.086
s 100 317.06
5 100 Az1.32
5 100 321.32
5 100 321.33
s 100 321.33
5 100 326.13
5 100 326.13
5 100 326.13
5 190 326,13
5 100 331.41
5 100 331.4)
5 100 331.41
5 1400 33;.41
5 100 337,21
5 100 337.21
5 100 3a7.21
5 100 337.21
S 100 343.51
5 100 343.51
5 100 343.51
5 100 352.63
*ELEMENTGROUP
o1 1 1
3
1 2100.
2 2100.
3 2100.
1 3
2 T
3 13
L] 19
5 25
6 za

T4 15
71 T2
&9 TO
&6 67
64 b5
61 62
59 80
58 a7
54 55
51 52
49 50
46 47
44 45
41 42
as a0
38 37
34 35
31 iz
29 a0
26 21
24 25
21 22
19 20
16 17
14 15
11 i2
9 i¢
I3 7
138
133
128
123
1:8
113
108
103
98
33
a8
83
78
73
68
B3
58
53
48
43
38
33
28
23
18
13
B
IDIAGONALES
-01
.05 38.66
.05 96.94
.05 154,63
7 0
13 0
19 1]
25 0
24 o
33 o

oL i e W

O R e b e b e b b b e b R b b b b b b b R b b b b

2.53
2.53
2.53

DIAGONALES

~2.53
~2.53
-2.53
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t
13
1

1.
1.
1.
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EST 4

APENDICE

7 11 17 1]
a a7 41 0
a 41 47 G
12 17 53 [s]
il 514 59 [s]
i 50 &5 0
13 -3 &9 0
14 a5 73 1)
it T T ke
la 77 a8l 4]
17 81 87 ¢
16 87 a3 0
18 G3 99 I+
20 49 105 4
21 105 109 L+
22 i09 113 i+
23 113 117 <
24 117 121 L+
25 121 127 G
26 127 133 4]
27 133 139 ¢
28 5 9 L]
29 9 13 ¢
30 13 17 L1
31 17 21 o
32 Fe 27 o
33 2T a3 o
34 13 9 ¢
a5 39 45 bt
36 45 19 1]
37 49 53 o
k13 53 57 o
Ll 57 -3 i+
49 61 67 L]
41 6T T3 °
42 73 79 0
43 79 a% o
4 -4} a% o
45 89 a3 0
46 93 9% [+]
47 9% 101 ¢
48 101 107 o
49 107 113 o
5¢ 113 1149 b+
51 119 125 k]
52 125 129 o
53 129 133 [¢]
54 133 137 o
*ELEMENTGROUP !TRABES
H CAL.10 = Calcular factores
0z 1 1 0.01
1 K 3
1 1688.4 0.05 5850.
1 65, ~65. 0.
2 60. -60. 0.
3 55. -55. G.
4 50. -50. 0.
5 45, ~-45. a.
b 40, ~40. g.
? 34, -35. 0.
1 1 439.68E£27 -433.28E2
z 1 _296.57E2 ~346.04E2
3 1 107.51E2 =172.34E2
1 ] T 1
5 il 12 1
L] 1) 17 1
13 2l 22 1
17 L6 27 1

Ll ol AT U VO VU LR PR R YR PR S U PR PV P A P O P I it il RS L B U U E PVRE WU FTRE PR PR R VERL VU V1)

de evento

3950000.

= b b e

0.

-

e

OF LA‘:&"‘

para estos elementos.

[STR

PROPIEDADES DE LA3 TRABES

4.

b

2.

4875 0.2

NG o
IBL {0 SALE
T8y

1.
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APENDICE

- 1] . 1 1 F4 1 1
_* H 1 1 F 1 1
.9 a1 3. H 1 2 1 H
i in 47 1 1 3 1 1
37 s1 52 1 1 3 1 i
11 Sh 57 1 1 3 1 1
45 61 62 1 1 3 1 3
4% 13 LY 1 1 14 1 b
53 11 M 1 1 4 1 M
57 Th 17 1 1 4 1 1
1 91 a2 1 1 4 2 4
45 -1} 87 1 1 5 2 2
69 9] 92 1 1 5 2 z
73 96 97 1 1 5 2 4
Enl 10t 102 1 1 5 2 2
81 106 107 1 1 6 2 2
a5 111 112 1 1 ] 2 2
e 118 117 1 1 ] 2 2
93 121 122 1 1 ] 3 3
a7 126 127 1 1 1 3 3
101 131 132 1 1 7 3 3
105 13¢ 131 1 ] 7 3 El
Tuv8 139 140 o 1 7 3 3
* ELEHENTOROGUE HEOLUMNAS
" COL. 10= Caleular factores de eventos para estos elementos.
0c [+ 1 0.01 PROPIEDADES DE LAS COLUMNAS
7 1 7
1 188.4 0.05 16900. 23800000, 4. 4. 2. 14083.32 0.2 1.
2 188.4 0.05 14400. 17300000. 4. 4. 2. 12000.00 0.2 1.
3 168.4 0.05 12100. 12200009, 4. 4. 2. 10083.33 0.2 1.
] 188.4 0.05% 10000, 8330000, q. 4, 2. £#333.33 0.2 1.
5 188.4 0.05 8i0O., 5470000, 4. 4. 2, 6750.,00 0.2 i.
] 188.4 0.05 6400. 3410000. 4, 4. 2. 5333.33 6.2 i.
7 188.4 0.05 4900. 2000000. 1. q. z 4083.33 0.2 1.
1 O. . 0. ~90.
! No. CRC  My+ My- Pyc Pyt Mo/MyPb/ Py
1 3 1290.78E2-1390.76E2 5506.40 -2633.40 1,13 0.20 1.13 0.20
z 3 1057.01£2-1057.01E2 4602.60 -2154.60 1.15 ©.25 1.15 0.25
3 3 7B1.07E2 -781.07E2 3780.68 -1723.68 1.14 £.25 1.14 0.25
4 3 501.B6EZ -501.86E2 2908.89 -1208.8% 1.19 0.26 1.19 0.26
5 3 304.28E2 -304,28E2 2177.38 -800.35 .26 0.28 1.26 0.28
[ 3 176.8LE2 -176.81E2 1589.82 -501.82 1.34 0.30 1.34 0.30
7 k] 62.55E2 -62.55E2 1040.10 ~207.10 1.93 0,39 1.83 £.39
1 1 6 1 1 1 1 1
21 F43 26 1 2 1 2
41 4t 46 1 El 1 3 k}
hl L} .13 1 4 1 4 4
8] -3 -1} 1 5 1 5 5
101 101 1086 1 6 1 13 &
1.1 121 124 1 T 1 T ?
13% 135 140 o 7 1 1 7
*GENDISP
10 1 3.3333g-3 ler. NIVEL
*GENDISP
t5 1 3.33335-3 Zo. NIVEL
1¢ 1 -3.333E-3
*GENDIJP
20 1 3.3333E-2 Jer. NIVEL
15 1 =-3.333E-3
*GENDISP
25 1 3.3333E-3 4o0. WNIVEL
20 1 -3,332E-3
*GENDISP
30 1 3.3333E-3 S5o. HNIVEL
25 1 -3,343E=2
*GENDISH
a5 1 3.3333g-23 60, MNIVEL
30 1 -3,333E-2

80




TIAIN

T3AIN

T3AIN

T3AIN

TAAIN

T3AAIN

TIALIN

T3IAIN

TIAIN

T3AAIN

T3AIN

TAAIN

TIAIH

T3AIN

13AIN

TAAIN

TIAIN

HELL

T3rIH

TaAlM

T3AIN

ragz

‘0g7

ez

toze

‘o1z

“e0zZ

“oeT

BLal: B

oy

Bt R ¢

‘op}

ort

0zl

Il 8

T

L™

-ng

av

E-3res e -
€-2 it %

E-3f¢F s -
E=3EFse 5

E-3efg "t -
E-3rts Tt

e L
F-3EFEE°F

£-3Fve " -
€-HECFE Y

€-3CCE "0
£-3eeey ¢

£-3€ET "% -
F=3CCEC'Y

£-36FF €~
€-3EECEF

E-3Ler e
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st
¥
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W
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5071
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st
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APENDICE

*ELEMLOAD
MVI =, MUERTA + . VIVA INST. ENTA:z:
3 2 1
1 iy 1.0 0.0 Zl. 6l Z88Z.0 0.0 1,60 = w8l
1 oM 1 i 1.¢
* ELEMLUAD
CMIZ 17, MUERTA + . VIVA INST. AZUTEA
G N 1 :
3 " 1.0 0.0 18.74 z498.13 0.0 18.74 -, 309,
ML ) H 1 1.0
*KODALUAD
Yy CARGA EN NODOS DE ENTREFPISO EXTREMA
s 0.0 ~16.0Q 0.0 ] 3 5
*NODALOAD
Fa2 CARGA EN NODOS DE ENTREPISO EXTREMA
= C.0 =-16.0 0.¢ 10 135 s
*NUDALOAD
FZ2 CARGA EN NDDOS DE ENTREFISOQ CENTRD
5 2,0 -32.0 0.0 K 132 L]
*NODALUAD
Fz4 CARGA EN NODOIS DE ENTREFTSO UENTRO
B 3.0 -32.0 0.0 [ 133 5
~HODALOAD
FZ5 CARGA EN MODOS DE ENTREFIGO '
I i.o ~32.0 0.0 @ 134 5
* NUDALOAD
FZe CARGA EN NODOS DE AZOTEA EXTREMA
s 0.0 =-13.12 0.0 e
*NODALOAD
FZ7 CARGA EN NODO3 DE AZQTEA EXTREMA
35 3.0 -13.12 0.0 140
*NODALOAD
3] CARGA EN NODPO3 DE AZOTEA TENTRC
3 0.0 -26.24 0.0 137 13% 1
* NODALOAD
WCOL CARGA DEBIDA AL Pofo., DE LAS COLUMNAS
5 0.0 -12.168 0.0 [ 25 1
5 0.0 =10.2368 0.9 26 45 1
5 g.0 - 8.712 0.0 16 65 1
5 9.0 - 7.200 0.¢ 66 85 1
3 0.9 - 5.832 Q.0 86 105 i
3 ¢.0 - 4.808 Q.0 106 125 )
3 Q.0 - 3.528 .0 126 140 1
*ACCNRE:
SCTR SCTEWRE * REGISTRO ST E-W. RECORTADG, %0 DE ARIAS
2ka4 1 1 2 1.0 1.0
* PARAMETERS
~ er 2 97.2
!'Factures de sobre-escala
F 1E-15 1E~15
! Salida para el andlisis estdtico.
‘oS Q 0 1 0 1000
oD 0 0. 9 0. 0 0 0. 0 82.96

1 COL. § = Considerar eventos dentre del paso del tiempo {l=si,0=nol,.
10 = modif. wel.

Col.

1 1

1
1
3
(oM
!

!

'

]
oT 0.02
!

'

1

Coli 15

= medif. acel.

Col.20= max. no. de eventos, si +#xcede® para [+n}

1 200

<oll0=paso del tiempo para paso cte.

Col20apaso del tlempo iniclal pars pago var.
Co.30=max.pasoc permisible para paso var.

0.0x

"ol 15=error de tolerrancia superior

Cold40=min. paso peemisible para pasc

0.02 0.0025

{tza.

Batat.)

VAl .

Col25serror de toler. sup.(fza impulsoldafauslt=sin lim,
Colissfactor de dizminucitn del paso del tiempo - 0025
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APENDICE

DA e 0.5

*Mo0E FUORMAS MODALES Y CALMULD DE FERINCH
. N " b

*GRAV ANALISIS GRAVITACIONAL

£ : i1

E P

11 1..

~ iel

B 1.1

N 1.1

N 1.1

N 1.2

N N

N 1.1

N Y.l

Y+STAT ANALISIS ESTATICO LINEAL

N NORM 1.0

D 134 3 1 0.2 200.0

*ACCN REGISTRO RECORTADO DE SCT-85

' "ol 15= Maximo nimero de pasces, si excede sale.

' Col 20 = Paso del tiempe (l=cte, y Z=varlable)
5z.9¢15000 = a.02

' Cal 1= direc., de la acelerac,

1 SCTR 1. 1.

*REST RESTAURAR AL ESTADO ESTATICO

*STOP
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APENDICE

2. ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRMMA DRAIN-2D, DEL MARCO CON CONTRAVIENTOS:

START

IR

I b et bt hs b b b b b p b e f b et gt bbb b e b b b b e

137
138
130

re

SEDDBBSIPDOL NP PPN DN N

-

36

-

e

131
152
127
1ez
117
1l
107
102
a7
az
87
8z
77
1z
%7
82
57
52
47
42
37
3z
27
22
12
kl

7

ScoQoOor

138
133
128
123
118
113
108
103
98
a3
a8
a3
18
13
58
63
58
53
48
43
38
a3
28
21
18
13
g

27

300.
300,
A00.
o00.
300.

139
134
129
124
119
114
109
104
39
94
839
84
19
14
69
64
58
54
49
44
39
34
29
24
19
14
9

E}

140
135
130
125
izo
115
110
10%
100
95
30
a5
ag
75
TQ
65
60
55
50
45
40
35
Kl
25
20

10

C

MARM: DE 27 NIV,

491.8

“ON ACELEROGRAMA
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APENDICE

Fay
or .
- 34
18 e
13 LR
) in
1 1512094 0.0z &a0.0 1.0
L Ly ~16.0 0.0 131 ©
i Ve -ib.0 a,y 135 k]
T don -is.0 Q.0 1z 5
8 dou =32.0 Q.0 133 5
@ L ~32,t no0 138 L]
lie . : '
140 ' L
1 o P L :
h 3.0 U, 25 i
e 0.0 ag.a 45 1
EL) a0 0.0 w5 1
hi a0 Q.0 K] i
Bé 0.0 0.¢ 105 1
106 0.¢ 0.0 2h 1
126 0.0 0.0 140 !
12096 o ] . STEWRE 1987
0.189s [
50 © o o o 2 1
0 % 1% 1l 20 15 L8 20 30 z5
3% Ely 40 RES 45 40 50 45 55 5¢
Lo 558 L1+ [y 70 65 15 1o -14] T
8% a9 90 BE 9% 90 100 95 105 100
110 105 115 110 120 115 125 120 130 125
135 130 140 133
1 54 3
1 2100, 0.05 79.81 3,515 -3.515 1
2 190, Q.05 238.30 3,614 -3.515 1
3 100, Q.05 Tz 03 3.51A -1.51% 1
1 1 2 . 4
2 & 9 c 3
a3 7 13 G 3
4 g 13 < 3
5 13 19 “ 3
6 12 17 e 3
7 1% 25 N 3
8 17 21 < 3
9 25 29 [N 3
10 21 27 ¢ K}
11 29 33 M 3
12 27 EX] < 3
13 EE 11 ¢ 3
14 i3 9 N 3
15 37 41 N 3
16 3% 15 3 3
17 41 47 - 3
18 45 49 0 3
19 47 53 ¢! 3
20 1% 53 o 3
21 51 59 ¢ 3
22 53 57 s 3
3 59 65 ¢ 3
24 av 41 v E
25 #5 5] ¢ 3
26 41 37 £ 3
27 £9 73 ¢ 3
-} &7 R r 3
-9 3 s : 1
3¢ 73 19 3
i1 17 L K
[ 9 74 8o L 2
33 81 87 s z
33 ah a9 o s




APENDICE

33
LE
Ga
a7

105
101
1:.0
Hi
1.2
i13
117
114
121
25
21
129
133
133
119
137
i
744180000
0
65.
60,
55.
50.
45.
40.
35,
401.65E2
245.60E2
245.60E2
0.0
0.0

No0o00C0o0O00oCDDOoOCOE8 OO0 20C

1 1
1z 1
17 1
22 1
27 1
az 1
37 1
az 1
47 1
52 1
57 1
B 1
§7 1
72 1
i} 1
82 1
87 1
92 1
97 1

102 1
107 1
112 1
117 1
122 1
127 1
132 1
137 1
140 o
? 1
1483920000
a
32591200600
0

Z

Fy

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3 z

1102140 459225

o 0.1 0.1
-65. 0. a.
-60. 0. .
-55. 0. ¢.
~50. 0. a.
=45, " 0. ¢.
=49, 0. o.
-35. o. Q.
=450, 39€E2
=296.11E2
-296.11E2

2l.6l16 2882.0

18.74 2498.13

3 e e b e be e e e e R he b b e e b e e e e e e e e e
. N N N N R O A AR U C) (O N ey Ve

[T R R T N N N N R N N T T

31835960
4] 0.1
2712960
0 0.1

[ I o T T R e VP UVt S P

oo e v NN NN R R R RN s s e e e b b e b b b e

11326650
a.1
1130400
0.1

4

oo

TOoOoO0COODO0OC00OCOo0O0CoO0O0O0OOCOO00OO

21.618

(=]

=]

18.74
i

L ol it

S

(=R 0 B e R I - A R N S = Y = N =~ N - I~ - = I = = e )

h

N

0.03
0.4
-2882.0
~2498.13
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 G.v
1.1 0.¢
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.¢
1.1 0.¢
1.1 0.0
1.1 0.¢
1.1 0.¢
1.1 0.0
.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
1.1 0.0
0.03
0.4
0.03
0.4

oo
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APENDICE

kl

1

4

4

]

5

6

6

4

7

1
1 K
2 3
3 3
4 3
5 1
& 2
7 3
1 1
21 21
41 41
61 61
81 81
101 10l
1z1 121
135 135

STOP

- 298480000
'
1509372000
0
1330548000
G
342444000
0
376BA0QOC
0
J.
987_90EC
#79,20E2
4508.85E2
272.58E2
142.63E2
106.37EC
69 T4EC
6 1
b
46
66
86
106
126
140

S e b e

2279840
0.1
1884000
0.1
1526040
0.1
1205760
0.1
923160
0.1
o

.%0EZ | 5745.88
.20E2 4694.42 -1267.22
.85E2 36813.54 =-933.74
.58E2 2976.23 ~596,23
-63E2 2268.50 -340.70
LATE2 1B12.50 -289.30
-T4EZ 1383.17 -216.97

b b b e e b
N A E N W N

949850 4
0.1
785000 4
a.1
635850 4
0.1
502400 4
0.1
384650 L]
0.1
=90

-1723. 08

1 0

R I O N R P
e e e
Qo0 O0OoOC

(=1
[ O O A T A O 9

1.40 ¢.31
1.49 Q.32
1.58 0.37
1.8¢ 0.39
2.22 0.41
12 0,40
.18 0.40

[N

.49
.58
80
-y
.12
Z2.18

DO N

<
b SR D ED B D L

0,014

W03

.03

.03

k)
3z
37
kL]
41

COCcCOoO00

0.40

W03

L
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APENDICE

3. ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN-2DX, DEL MARCO CON DISIPADORES:

*ATARTEN
DIARTEADD
TrRAIDE RN

n

138
138
133
133
128
l:8
123
123
118
118
113
113
108
108
103
163
a8
8
93
93
a8
g8
83
a3
B8
8
73
13
(1}
60
63
63
S8
58
53
53
48
48
43
43
g
EL)
ER}
33
289

0

800G,
1600,
-400.
3.00.

806,
1600,
2400.
1.:00.
136
137
138
139
140

01

139
i36
L34
131
129
-]
124
121
11¢
116
114
111
109
106
104
104
99
96
94
91
89
(1
84
81
79

74
71
59

LT
61

54
56
54
51
1%
46
44
41
39
36
34
31
29

1 F

26
26
26
26
24

140
137
135
13z
130
127
129
122
120
117
115
11z
110
107
105
102
190

B2

45
4z
40
a7
as
3z
o

MARCr DE 27 NIV. OGN DISIPADOGRES

300,
300.
30Q.
300.
300.

bt b b b b e e b e b b b b e b B b b bt bR e e b b b b bt b e b b e b b b b ke e b b b b b b
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APENDICE

3 lvl -3 <4 L h 1
5 10¢ A 21 a2 1
5 100 i8 19 20 1
5 100 12 1 17 1
3 100 13 14 1% H
3 iao i 2l 1c 1
5 1a0 B 4 10 ]
& 100 H hH 1 1
*MASSES
3 3100 ey a8 L] LLHG
140 - 1143
G160 1.8
ERBIE I
5 ldu IT. O 11y
3 100 317,06 133
5100 317 .0 108
s 100 dgloaa 103
5 100 21,33 98
S 100 321.33 93
& 100 321,34 a8
§ 100 126.12 83
5 100 AZe.13 18
3 100 326.13 73
5 100 326.13 68
S 108 331.4: 63
S 109 331.4: 58
§ 100 331.41 53
5 100 331.41 48
3 100 337.21 43
3 100 337,21 g
3 100 337.:21 a3
5 100 337,21 28
3 too 343.51 23
5 100 342,51 18
5 igQ0 343.5] 13
3 100 352,63 8
* ELEMENTGROUP ! DISI PADORES
01 1 H .01 DIAGONALES EQUIVALETES
3
1 2100, 0.134 36.63 ©.901 -0.901 o 1
2 2100. 0.134 96.15 £.901 -0.%901 L] 1
3 2100, 0.134 185.68 0.901 ~-0.901 0 1
4 2109, 0.134 194.60 0.4901 -%.901 o 1
s <100, .14 153. 139 0.901 -6.901 0 1
1 1 ¥ ¢ &
< - 1] 1] )
3 13 14 Q 5
q Ie 25 Q 4
5 25 29 [s] 4
[ 9 a3 Q 4+
T 33 37 [v] 4
-] 37 41 o] L]
9 41 47 0 9
10 47 53 0 3
11 53 59 L+] 3
12 ha 65 o 3
13 65 659 0 3
14 59 73 0 3
15 73 7 0 3
16 " a1 Q 2
11 gl 87 4] Z
1w a” LR} o £
19 a1 ag o 2
- Gn 105 o] <
o1 108 109 0 <
22 109 112 o 2
23 1143 117 0 1

89




APENDICE

24 117 121 o 1
5 iz} 127 o 1
26 1y 133 o 1
«7 143 149 o 1
<8 L] a 0 5
24 9 13 o 5
30 13 17 a 5
k) 17 21 [ L]
iz 21 27 o 4
A iy 13 0 q
34 i3 g G 4
a5 39 45 0 L]
kL) 49 49 0 4
a7 49 53 o} 3
a8 53 57 1] 3
a9 57 61 o 3
40 61 87 0 k]
41 a7 73 0 3
LT3 73 79 b} 3
43 19 % 0 2
LL] :3:] 89 o 4
45 89 93 0 2
46 93 97 0 2
47 97 101 G z
48 101 107 L] 4
49 107 113 ¢ 2
50 113 119 o 1
51 119 125 Q 1
52 12% 129 a 3
53 129 133 ¢ 1
54 133 137 0 1

* ELEMENTGROUP ITRABES

' TOL.10 = Calcular factores de eventue pars estos elementos.
02 i 1 0.01 PROFIEDADES DE LAS TRABES
1 ? 3
1 188.4 0.05 5850. 3950000. 4. 4. 2. 4875 0.2 1.
1 65, =65, 0. 0.
2 60. =-60. 0. 0.
3 55. ~55. 6. 0.
4 S0. -50. 0. 0.
L] 45. -45. o. 0.
6 10, =40, o. 0.
7 35. -35. 0. 0.
1 I 429.6BE2 -433.28E2
z 1 296.57E2 -~346.04E2
3 1 107.51E2 =172.34E2
1 [ 3 1 1 1 1 1
] 11 12 1 1 1 1 1
9 16 17 1 1 1 1 1
13 21 22 1 1 1 1 1
17 26 27 1 1 4 1 1
21 31 az 1 1 4 1 1
25 k13 37 1 1 4 1 1
29 11 42 1 1 Z i 1
33 16 47 1 1 3 1 1
37 51 52 1 1 3 1 1
41 56 57 1 ¥ 3 i 1
15 &1 652 1 1 3] 1 1
449 L &7 1 1 4 H 1
53 11 T2 1 1 L] 1 1
57 T4 17 i 1 4 1 1
61 81 a2 1 1 4 2 2
65 86 ar 1 1 5 z 2
64 a1 92 1 1 5 z 2
13 % 97 1 1 5 4 2
17 101 102 I 1 5 2 2
81 106 107 i 1 L] Z F4
g5 111 112z 13 1 L) zZ Z

90




APENDICE

- Wla 117 1 1 6 < 2
a1 w0l 122 1 1 5] 3 3
L 1.0 127 1 1 7 3 3
il 141 132 1 1 7 3 3
1uh 136 137 1 1 7 3 3
1nR 139 140 0 1 7 3 3
*ELEMENTRRE TCOLUMNAG
! L. 10= Calcular factores de eventous pata estus elementos,
. 1 0.901 PROFIEDADES DE LAS OLUMNAS
7
1 MEL- 0.0h 16900. Z3B0000G. 4 4. <. 140B3, 34 . I
RELE | ¢.0% 144€0. 17300000. ] 4. L. 12000.00 Do 1.
i ldn. 4 0.05 12160, 12200000. 4. 4. Z. 1008B3.3% 0., -
4 L8B4 0.05 10060. 8310000. 4, 4. 2. 8333.33 0©,._ 1.
5 .98.3 0.05 B8100. 5470000, 4, 4. 2. £750.0C 0.2 1.
0 184, 4 0.05 £400, 410000, 4. 4. 2. B33 0.z %,
T 198, 4 0.05 4900, 2000000. 4 4. 2. 4083,3) 0.2 HE
1 0. 0. 0. -9G.
! Nu. °R™  My+ My- Pye Pyt Mb/My b/ by
1 + 1390.78E2-1390.78E2 55606.40 =2633.40 1.13 ©.20 1.13 0.20
A s 1057.01E2~1057.0lE2 4602.60 -2154.60 1,15 €.25 1,156 0.25
3 + 7181.07E2 -7B1.07E2 3780.68 =-1723.68 1.14 £.25 1.14 0.25%
4 i 501.48EZ -50D1.86E2 2908.8% =-1208.89 1.19 0.26 1.19 0.26
5 3 304.2BEZ -304.28E2 2177.35 ~800.35 1.26 0.28 1.26 0.28
6 4 176.81E2 -176.8lE2 1589.82 -501.82 1.34 0,30 1.34 0.30
7 i 62.55E2 -62.5%E2 1040.10 ~207.10 1.93 0.39 1.93 0.19
1 1 6 1 1 1 1 1
21 Z1 26 1 F4 1 2 4
11 41 46 1 3 1 3 3
&1 al 66 1 4 1 ] 4
81 81 86 1 5 1 5 5
101 101 106 1 L) 1 13 6
121 121 126 1 7 1 ? 7
135 135 140 o 7 1 3 7
~GENDISE
1¢ 1 3.3333E-3 ler. NIVEL
*HiENDISE
15 1 3.3333E-3 20. NIVEL
o] 1 =3.333E-3
*GENDISP
2C t 3.3333E-3 3er. NIVEL
1% 1 -3,333E-3
~GENDIRE
< 1 3.3333e-3 4o, NIVEL
=( 1 -3,333E-3
*GENDISE
1 3.3333e-3 So. NIVEL
25 1 -3.333g-3
*GENDISE
EL 1 3.3331E-3 60, NIVEL
3¢ 1 «3,333E-3
*IENDIGP
qC 1 3.3333E-3 To. NIVEL
35 1 -3.333E-3
*GENDLSP
45 1 3.3333E-3 80. NIVEL
40 1 =3.333E-3
*GENDISF
ac 1 3,3333E-3 90. MNIVEL
4F 1 -3.333E-3
*3ENDISE
&% 1 3.3333E-3 100. NIVEL
b1e 1 -3.333g-3
“BENDIGE
18 1 3.3333E-13 1lu. MIVEL
& To-5, 333E-0
*OENDIGE
He b o3 3333E-3 1w, NIVEL

9l




APENDICE

R L

- SENDISY

* SENDISE

~GENDISE
an
arc
*-3ENDISE
ag
0
*GENDIGE
100
a5
*GENDISE
195
Iou
TGENDISE
11¢
10%
*GENDISE
115
110
+*GENDLSE
1.0
115
TGENDISE
125
120
*GENDISE
130
125
*GENDISE
135
130
~GENDISP
140
135
*RESULT::
INED 01
'E 001
5 Q01
50 0ol
*ELEMLOAD
CMVI
R 2 i
1 0
1 104
* ELEMLOAD
Miz
3 2 1
1 u
105 108
THODALOAD
Fzl
a3 2.0

*NODALOAD
FZ.

1

3

[

—

-

—

-

[y

"

b

—

-

—r—

—

— g3 -

LA 43IE-
-3, 33381

t.3a33E-3
—-3.333E-3

1. 31336+
w3, 43R

3. 4343E-1
-3.333€-2

3,33331E-)
-3,333E-1

i, 4334E~
-3.333E-1

3.3333E-3
-3.333e-3

3. 3313E-3
-3.333-3

3.3313E-3
-3.333E-3

3.3333E-2
-3.333E~-13

3,3333e-3
=3.333E~-3

3.03333E-3
=-3.333E-)

3.3333E-3
-3.333E-3

3.3333€-3
~3.323E-2

3.3333E-)
-3.334E-3

138

o

-16.0

21.616

]

1+.. NIVEL

14u. NIVEL

5. NIVEL

1hu. NIVEL

17uv. NIVEL

18.. NIVEL

1%. NIVEL
200, NIVEL
2le. NIVEL
220. NIVEL
Z3lo. NIVEL
240. NIVEL
25u. NIVEL
26u. NIVEL
2Te. NIVEL

. MUERTA + C.

z882.0

7. MUERTA + (I,

2498.13

TARGA EN NUODOS
14l

CARGA EN NODOS

VIVA INST. ENTREFISO

0.0 21.616 -2882.0

VIVA INGT. AZUTEA

3.0 18,74 -2490.13

0OE ENTREFISO EATREMA
S

DE ENTREFIGO EXTREMA

92




APENDICE

i . =16, 0.u 14 147 5
CHUDALAL
ALl ARGA EN v DE ENTREFISH CENTRO
B - =) Q.u 1 1+ £
THODALUAT
Fza CARGA EN NODOE DE ENTREEIGH CENTRO
3 (A 320 g.0 q 133 5
CHODALOAD
F15 CARGA EN Hults DE ENTREELSH CENTRe
R -1, 0.0 a 123 5
*NUDALOAT
FZh TARGR EN NueTu3 DE AZOTEA EXTREMA
& 2.0 =13.1. C.G 136
*NODALOAT
Fz” CARGA EN NODOZ DE AZOTEA EXTREMA
5 AN -13.10 0.0 140
+NODALOAD
FZB CARGA EN NODO3Z DE AZAOTEA CENTRO
3 BN -26.24 0.0 137 13a 1
*NODALOALD
HWCOL CARGA DEBIDA AL Pofo. DE LAS fOLUMMAS
= o8 -12.1868 0.0 b 25 1
5 o.co -10. j&68 o.0 26 45 1
3 0.9 - 8.712 0.0 ik 65 1
3 9,0 -~ T.20¢ 0.0 L1 g5 1
8 3.7 - 5.83: 0.0 94 165 1
i bl =- 4_K08 Q.D 106 1.5 1
s 0. - 3.528 0.0 126 140 H
*ACCNRE
SCIR SCTEWRE * REGIGTRo 30T E-f. RECORTAM, Q0% DE ARIAZ
2649 1 1 < 1.0 1.0
* PARAMETERS
[ 97.z 7.2
'Factores de scbre-escala
F ¢.001 0.001
! Salida patre ¢l andlisis estatice.
108 ¢ 0 1 0 1000
oD Q 0. 1] C. 0 9 o 0 0 52.98

! COL. 5 = Considerar eventos dentro del paso del tiempo (l=si,0=noc).

! Col. 10 = modlf. vel.

! ol 15 = modif. acel.

' Cel.20= max. no. de eventos, si excede para (+n}

o1 1 1 200

! "vll0=pasc del tiempo para paso cte.

! Cul20=pasu del tiempo iniclal pdra pasnu var.

! Co. 30=max.paso permisible para paso var.

' ColdO=min. paso peemisnible patd paso Vac.
oT 0.ul 0.02 0.0z 0.002%

! ol 15=error de toletvancia superior {fza. estat.}

! Col2b=error de toler. sup. (fza impulscldafault=sin lim,
'

DA

Colib=factor de dispinucidn del paso del Ulempu - 0025
A 4] 0.%
*MODE FORMAZ MODALES Y CALCULO DE PERTODO
2 2 0 3
*GRAV ANALISIS GRAVITACTONAL
E VI 1.1
£ FMIC 1.1
N F21 1.1
N Zu 1.1
N F23 1.1
N Fz4 1.1
N FZ5 1.1
N FZbh 1.1
N 27 1.1
N Fzg 1.1
N WL, 1.1
1«STAT ANALISIS ESTATI¢O LINEAL
N HiORM 1.0

93




APENDICE

L 138 k] 1 Q.2 200, u

“ATTR REGISTRY RECORTADGO DE SCT-85

! ol 15 Méximo nimero de pasos, sl excede sale.

H ol 20 = Pasa del tiempo (l=cte, y 2=varlable)
4. 9615000 Z 0.02

' Cwl le direc. de la acelerac.

N STR 1. 1.

“REST RESTAURAR AL ESTADN ESTATICO

*ATHE

94




o

APENDICE

4. ARCHIVO DE DATOS PARA EL PROGRAMA DRAIN-2D, DEL MARCO CON DISIPADORES:

START
140

iae

o

-
an
AR AR LA A mip p oy

W

«
5
5
.
5
5
5
LY
5
5
5
<
g
5
e

420
“l0d,
o,
200,
800,
Aon,
3200,

= tn nop bW

137
132
1z7
122
117
114
107
102
a7
kP
87
8z
T7
72
B7
62
5%
52
47
42z
a7
32
zT
2z
17
1z
7

yloa,
§100,
8100,
8100.
8100.

138
133
126
123
118
113
108
103
38
93
e
83

73
68
63
58
53
48
43
a8
a3
28
23
18
13

a8

300.
300.
00,
300.
300.
1
139
134
129
124
119
114
109
104
96
94
89
a4
79
74
69
64
59
54
49
44
kL
32
29

19
14
q

140
135
130
125
120
115
110
105
oo

%0
85
ac
5
10
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

MART(r DE 27 NIV.

891.8

N ACELERYIRAMA

95




APENDICE

. L -
AR ] (LIS
1B 343.°1
13 j43.5,
B LRI
1 1512095 [ 63, .0 1
a [ =1k, Q.00 1 *
10 C -l .0 145
7 L 3.0 0.0 1ac ]
a [ARY =3:.0 0.0 133 L]
9 0. ~32.0 0.0 134 5
136 0.0 -13.12 5.0
140 (£ =-13.1. n.n
137 ("I RPN | 0.0 1139 p
h . -1..148 G.G 25 .
-6 (A -10. 308 (L 45 i
40 (. - -7l g, 5% 1
-1 o.Q - 7.,.00 0.0 5 1
86 u.n - 5,83 0.0 jo5 1
106 (S - 4,608 0.0 125 1
126 a.y - 3.528 0.0 140 1
1098 3 4 AR3IZ5 1989
U..893 G.01
5¢ 4] 0 0 27 0 2 1

10 5 15 10 20 135 25 0 KL 25
35 30 40 39 45 40 50 45 55 50
6 55 65 60 0 65 5 10 80 15
85 g0 D 85 9% 90 10C 95 105 100
110 105 115 110 12¢ 1315 125 120 130 125
135 130 140 135

1 54 s

1 2100, 0.134 41.21 ¢.901 =0.901 4]
< 2100. 0.134 206.04 0.901 -0.901 0
3 2100. 0.134 228.94 0.901 -0,901 0
4 210Q. 0.134 228.94 0.901 ~0.3901 1}
5 21090, 0.134 228.94 0.901 =0.901 o]
1 1 7 0 5

< ? Lla [+] 5

3 il | 13 5

q 1% 25 0 4

5 5 o0 [+ 4

& .9 31 g 4

7 33 3~ 0 4

8 17 4. o] 4

G 41 &7 0 a

10 7 53 0 3

11 53 5% 0 3

12 5% 65 0 3

13 65 ba o] 3

14 69 73 0 3

15 13 77 ] 3

16 77 8l [} 2

17 gl 87 0 2

ig A7 92 o 2

19 RS} 96 G 2

) a6 10 1] -

s1 ML T ) "

Lo it9 11 [F] -

23 113 1Lt L] 1

P 11T 121 0 1

LE T I 0 1

EL] 1.7 111 Q 1

21 1 ]ae a 1

N Y a o] k]

.o @ H 0 E]

L1v) HE] N (] &

11 1t 2 0 4

96




APENDICE

Lot
Rt

iid

133

o
51
an
4
sa
513
57
1
.
kR
To
4e
H“l
33
a7
101
107
114
110
1.6
129
131
137

N
744300000

0
(5.
£0.
55,
50.
45,
40,
IR
401

. B5EL

245.H0E.

245

ar
q7
S
L%
LS
a7
T2
Exl
a2
A7
a
w7
oo
101
11c
117
le2
1.7
13
117
140
7

ERL AL

.BOE?
0.0
0.0

b e bt b R b

_—— e

P s N b b b b b b B R e e s

0
1
runon

P

o b e e b

0
-65.
-60.
-55.
-50.
-45,
-40.
-35.
-450
-296
-296

2

Bl e o N e S Sh I S Sy Sy Uy G PP

110140 4HALIG
0.1 0,1
0. a,
0. 0.
0. a.
0. 0.
0. a.
0. 2.
0. a.
.99E2
-11E2
-11E2
1.616 2g8z2.0
18.74 2498,13

P

B By b b e ke b b e e e
.

W W A PR NS LD S e e PRCRY R B R b
LT T Y T T R N L L I o O e e e e ad
il el I S R P T

G e G e L NN R R KR

1183960 1 32hAH50

o0

OO0 00 00

DO OCCDDoOOS0OCOCODOCO

21.614
18.74
1

b ket b b e b Bt e et e b b b e b b e b e b b

[

ra

(=R =N = = I = R B = B N B i = e = - I I B = B e B e B T o e = B e Y )

-2882.0

-2498.

1.1

il T B o T S e I S TP iF Ry WPpyiry S
L B T o T P P

>
k=l
[

13

COoOQOoOCCoCOoO0LOoCOCCCoOoOODOCODOODOOOO
oSO O00C000COROOo0OOOLCocCD0OODOBOO0O

e

[=2 =]

.03

97




%

APENDICE

= o OB N e Lo PR R o O Y O N WD R B L e NG

oo N
[y

141

121

135
STOP

et W G e le

[T -
[ v

101
121
135

'y
3259320000

]
2798480000

0
1569372000

0
1030548000

0
542444000

o
376800000

0.
967.9%0EZ2
$79.20E2
458.85E2
272.58E2
142.63E2
106.37E2

63.74E2

[

26

416

66

36
106
12&
146

=R S Sy

0 0.1 a1

27129600 1130400

0 0.1 0.1

2279640 449850

0 0.1 0.1

1884000 785000

0 0.1 0.1

1526040 635850

0 0.1 0.1

1205760 502400

o 0.3 0.1

923160 384650

o 0.1 U1

Q. 0. -%0.
-987.90E2 5745.80 ~1723,
-6T9.20E2 4594.42 -1267,
~458.485E2 |, 3813.54 -933.
-272.5BE2 2976.23 -596.
-142.63E2 2268.50 -340.
-106.37E2 1812.50 -289,
~6%, T4E2 1383.17 ~ZlB.

1 1 1 1 1

2 1 2 2 1

3 1 3 3 1

4 1 4 4 1

5 1 5 5 1

5 1 ) ] 1

1 1 7 T 1

7 1 7 T 1

68
22
7
23
70
3
a7

0

DTooc o oe o

1.40
1.49
1.58
1.80
2.22
2.1z
z.18

0.31
0.3z
0.37
&.39

.40
.40

1.40
1.49
1.58
1.80
z.22
2.12
2.18

0.1
0.3z
Q.37
0.39
0.41

g.40

n_04

98




AGRADECIMIENTOS

A DIOS:

"Tor quiar cadla rmomento de mi vida por el camino def bien estar, habiends obstdeuls

gue vencer, momenfos gue superar y opor/um‘oéz(/ gre GPNUQCACU‘, con la co:y}'anza

sitempre a mi Jadb estar. "

Agradezco profundamente el apoyo recibido en sus respectivos momentos a las
siguientes instituciones:

e UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO, Campus "Acatlin™.

Por brindarme la oportunidad de formarme en sus aulas, por sus profesores,
instalaciones y amigos.

e INTITUTO DE INGENIERIA, UN.AM.

Por permitirme utilizar sus instalaciones y equipo, base fundamental para el desarrolio
de esta tesis y tener la oportunidad de trabajar en éste lugar, que a través de! tiempo ha
logrado ser el semillero de grandes investigadores.

«  PENTATLON DEPORTIVO MILITARIZADOQ UNIVERSITARIO, Internado Seccidn "A™.

Por haberme abierto sus puertas para formar parte de sus filas como Interno durante la
mayor parte de mi carrera, siendo este lugar mi segunda casa, en donde mi vida tomara una
nueva perspectiva de formacion y maduracion. Interactuar con un grupo de jévenes con
culturas e ideas distintas, pero cuyo Unico fin es superarse con las limitaciones que cada uno
tiene, es un grupo que lo hace diferente a muchos.

« FUNDACION LORENA ALEJANDRA GALLARDO (FLAG).

Por ¢l apoyo recibido econdmicamente, pero sobre todo, por la oportunidad de conocer
a gente capaz y dispuesta a trabajar para lograr sus objetivos en la vida. Otro enfoque de ver la
vida y enfrentar los problemas, con el conocimiento y la razon de ser, con las armas de la
inteligencia y del saber

99




ﬁ\ AGRADECIMIENTOS

s INTITUTO DE COLABORACION UNIVERSITARIA A.C.

Por darme fa confianza para permanecer en sus instalaciones, seguro de encontrar un
hogar.

Asi mismo, expreso mi mas sincero agradecimiento a las siguientes personas:

¢ Dra. Sonia E. Ruiz Gémez.

Por esa labor fructifera en la formacton del grupo de becarios y darme la oportunidad de
ser uno de ellos, ademas de darnos siempre la confianza para salir adelante.

* M.L Francisco L. Silva Gonzilez.

Por sus valiosos comentarios como director de esta tesis, estando siempre disponible
para tratar cualguier duda relacionada con la misma, ademas de brindarme su apoyo cuando lo
requeri.

* A los del cubiculo 213, del Instituto de Ingenieria.

Por las largas horas de trabajo juntos, siempre tratando de buscarle solucion a los
problemas.

Este lugar ha sido y serd para muchos el drea de aprendizaje en nuestro inicio como
profesionales, en donde las horas de trabajo fueron clave para la finalizacién de muchas tesis.

+ Ing. Agustin Valera Negrete,

Ademas de ser un gran profesor, un gran amigo, con el cual siempre intercambios y
discutimos puntos de vista.

* L.AE. Rubén Taba Mora.

Nuestra amistad inicio por algo muy simple, conocernos ¢n el dia y lugar menos
planeado, sabremos que siempre tendremos una mano amiga en quien confiar.

Esta tesis se realizo con el apoyo del proyecto DGAPA-UNAM IN107695

100




"Discutirds 6 gue sabes, nunca 5 JUE IGIOLES.
Jer obcecact, necrv o lestaruob, cuandh sabes
gue esrds eywbacaa/a, es vergonzoso. b mostrards
cym/ecxbé con dyzfe/ gwe fe sague ot/ error
Terv cuandb esks SEFULD ol fener /fa razin,
0%&?20@/0 con orgor g vakntia y no fe obes

. . "
CERCEL U PO RELNTERS L2 POr ACZ/G]OU'



	Portada 

	Índice 

	Resumen 

	1. Antecedentes 

	2. Planteamiento del Problema 

	3. Análisis y Diseño de la Estructura Convencional  
	4. Refuerzo de la Estructura Convencional 

	5. Análisis Dinámico no Lineal de los Marcos Reforzados 

	6. Conclusiones 

	Bibliografía  

	Apéndice 
	Agradecimientos 



