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INTRODUCCION

En la actualidad, la normatividad de disefio sismico y los diversos cddigos de disefio,
entre ellos el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, recomiendan que en el disefio
sismico de estructuras de edificios resistentes a acciones dindmicas horizontales se aproveche la
ductilidad que poseen los sistemas estructurales, es decir que la demanda de resistencia sismica
ejercida sobre una estructura por un movimiento sismico se disipe a través del comportamiento
ductil de sus miembros estructurales. Efectivamente, en el disefio sismoresistente de estructuras
de edificios se han utilizado diversos sistemas estructurales, entre otros se encuentran los marcos
“rigidos” compuestos por trabes y columnas Unicamente, o una combinacién de marcos
estructurales con diagonales de contraventeo y/o muros de rigidez; en su disefio se permite cierta
capacidad de deformacion inelastica de sus miembros estructurales. con el fin de que la energia
cinética introducida al sistema estructural por un movimiento sismico se disipe por medio del
trabajo ineldstico que desarrollan sus componentes estructurales sin que se presenten potenciales
mecanismos de falla. La experiencia obtenida en diversos terremotos ha demostrado que estos
sistemas estructurales, cuando estdn bien concebidos estructuralmente y en las etapas de

planeacion, disefio vy construccién se cumple con los estrictos requerimientos y las
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especificaciones de disefio aplicables, tienen la capacidad para desarrollar un comportamicnto
estructural adecuado, es decir disipar energia por deformaciones inelasticas sin colapsarse. Esta
modalidad convencional en el disefio de estructuras sismoresistentes, aunque esta correctamente
fundamentada en el comportamiento ineldstico de las estructuras, tiene la gran inconveniencia de
que la estructura sufre dafios estructurales al incursionar en el rango inelastico y en maltiples
ocasiones el deterioro estructural puede ser muy grave € irreversible, motivando a reparar
secciones completas, a implementar sistemas de refuerzo, o en el peor de los casos a demoler la
estructura completa. Los efectos y dafios catastroficos inducidos por los movimientos sismicos de
gran magnitud que han ocurrido en diversas partes del mundo durante los ultimos afios,

mamﬁestan y ponen en evidencia las incertidumbres de predecir el nivel de dafio de los sistemas

estructurales v la capacidad que tendran €stos para disipar los altos niveles de energia cinctica.

Indudablemente el movimiento sismico ocurrido el 19 dc septiembre de 1985 ¢n la
Ciudad de México ha sido un cvento de gran trascendencia; en €l, sc registraron aceleraciones del
terreno muy superiores a las de los sismos anteriores y en consecuencia las solicitaciones y
esfuerzos inducidos en muchas edificaciones resultaron muy significativos, dichas solicitaciones
resultaron muy superiores a las fuerzas de disefio que se estimaban para el disefio sismico de
ellas, segin lo establecia el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y las Normas de
disefio sismico vigentes en aquel entonces. La réplica mas importante del sismo sucedio al dia
siguiente por la noche y provocod que muchas estructuras ya dafiadas y resentidas por el sismo
previo se colapsaran. Principalmente en la zona céntrica del Distrito Federal (que es parte de la
Zona Lacustre), la destruccion fue de consecuencias devastadoras, el escenario de edificios y
estructuras que se colapsaron fue deplorable e indeseable, en multiples edificaciones los
deterioros estructurales fueron graves e irreversibles; surgié entonces la necesidad de modificar y
actualizar el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal vy sus Normas de disefio sismico.
Por una parte, los coeficientes de disefio sismico de las zonas sismicas 11 y IlT aumentaron en las
Normas de Emergencia emitidas en 1985, el coeficiente de la zona sismica Il se mcremento
ligeramente en el siguiente reglamento de 1987, mientras que el coeficiente de diseiio sismico en

la zona III se ha conservado hasta el reglamento de 1993 actualmente vigente: el limite de
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desplazamientos laterales fue disminuido; adicionalmente los requerimientos para la seleccion del
factor de comportamiento sismico se volvieron mAs restrictivos y exigentes; por consiguiente se
innovaron y emplearon sistemas de refuerzo en un gran numero de estructuras dafiadas por los
temblores con el fin de que cumplieran con las nuevas disposiciones reglamentarias, otros

inmuebles tuvieron que demolerse debido a su estado irreversible de dafios estructurales,

En virtud de lo explicado anteriormente, en México y en otros paises del mundo ha
despertado gran interés el estudio de sistemas especiales reductores de respuesta sismica, dentro
de la clasificacion de estos sistemas especiales destacan los disipadores de energia sismica, Con
la finalidad de incrementar la capacidad de disipacion de energfa de las estructuras ¥ no depender
Unica y exclusivamente del comportamiento inelastico de los elementos estructurales. se han
intensificado estudios de cardcter experimental y analitico de estructuras equipadas con
dispositivos disipadores de energia. La intencién esencial consiste en que los dispositivos
instalados se activen de manera peculiar al actuar un movimiento sismico y disipen la energia
inducida por el temblor por medio de su trabajo inelastico. con la finalidad de neutralizar o
reducir el dafio estructural en los elementos estructurales. Actualmente se han desarroilado varios
sistemas de disipacién de cnergia, en los estudios particulares de cada dispositivo disipador ante
temblores especificos y al estar incorporados en las estructuras, se pretende encontrar el
funcionamiento estructural optimo de los elementos disipadores, de tal manera que disminuyan

los dafios estructurales y contrarresten los efectos de las excitaciones sismicas.

El objetivo primordial de este trabajo consiste en analizar la efectividad estructural de los
dispositivos disipadores de energia sismica tipo TADAS al ser incorporados en dos de tres
marcos de acero estructural A-36 de 20 niveles, los cuales tienen idénticas caracteristicas
dindmicas, cada sistema estructural es parte integrante de un edificio tridimensional que se
supondrda ubicado en la zona sismica III (Zona Lacustre) de la Ciudad de México,
Adicionalmente se estudiara la influencia de los dos arreglos espaciales diferentes de disipadores
TADAS que se emplearan para el disefio de los marcos equipados con disipadores TADAS. Los

tres sistemas estructurales serdn sometidos a un andlisis dindmico paso a paso ante la excitacién

vi
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dindmica que corresponde a la componente este-oeste del registro de aceleracioncs obtenido en la
estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el movimiento sismico del 19
de septiembre de 1985 (SCT-EW85), se efectuara un anélisis comparativo de la respuesta sismica
obtenida (elementos mecénicos, desplazamientos laterales y rotaciones de las articulaciones
plasticas) con el fin de seleccionar el sistema estructural con el mejor comportamiento
estructural. Para disefiar los marcos equipados con disipadores de energia TADAS se aplicara un
método de disefio para estructuras provistas con dispositivos especiales de disipacién, el cual fue
aplicado inicialmente en estructuras de concreto y esta basado en disefiar convencionalmente la

estructura de acero. Esencialmente en el disefio de las dos estructuras de acero equipadas con

“~disipadores; la expectativa radica en que éstas disipen la mayor parte de la éne?éia7c.inétice_1_queile
es suministrada por un movimiento sismico severo, por medio del amortiguamiento histerético
que logren suministrar los dispositivos disipadores TADAS y parte a través del trahajo inelastico
gue desarrollen los elementos estructurales, obviamente es deseable que los miembros

estructurales no incursionen en el rango incidstico y en consecuencia no sufran ningln deterioro

estructural.




r
1 CONCEPTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

En el procedimiento de disefio sismico para el calculo de estructuras que integran edificios
sometidos a acciones sismicas establecido por las especificaciones de disefio de la normatividad
sismica y por los métodos de analisis de los reglamentos vigentes, se manifiesta que los sistemas
estructurales deberdn ser capaces de resistir los efectos y esfuerzos inducidos por acciones
dindmicas severas desarrollando un comportamiento plenamente ductil, evitando en lo posible e]
colapso parcial o total de la estructura, esta disposicion estd reflejada a través del factor de
comportamiento sismico. Si se adopta en el disefio un factor de comportamiento sismico alto las
condiciones y requerimientos de disefio que se deberan cumplir se vuelven restrictivos y muy

exigentes. Desde este punto de vista, es posible aprovechar la ductilidad que poseen los sistemas
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estructurales de tal manera que la energia sismica que les induce un evento sismico sea disipada a
través de las deformaciones ineldsticas que son capaces de desarrollar los elementos estructurales
adecuadamente disefiados, de tal manera que no s¢ provoquen deterioros estructurales que

pudiesen ser irreversibles.

La condicién de dafios provoca tener que efectuar una revisién desde el punto de vista
estructural con el fin de mantener en condiciones de funcionamiento a la construccién y en
funcion de dicha revision debe tomarse una solucion que sea viable econdmica y
estructuralmente. Dependiendo del nivel y magnitud de dafios de la estructura se procede a

analizar y valorar lo siguiente:

1) La factibilidad de un sistema de refucrzo. En la evaluacién de los dafios estructurales s¢ revisa
si el deterioro estructural es generalizado y significativo o si Gnicamente s¢ localiza en algunos
miembros con ¢l fin de implementar un sistema de refuerzo para la estructura dafada, sin excluir
un estudio de interferencia en las actividades cotidianas producto de la ocupacion y el

funcionamiento de la edificacion.

2) La reestructuracién completa de la edificacion. Si existen dafios estructurales que sean graves €
importantes, se tendria que considerar la reestructuracion total de la edificacion, esta decision
implica que sc debe tener muy presente 1a influencia decisiva de los costos de reparacion, la
importancia y uso de la edificacion, asi como el periodo de tiempo en el que estaria inhabilitado

el inmueble.

3) La demolicion completa de la construccién. Si en la revision estructural se dictamina que los
dafios estructurales se presentan globalmente en una condicion delicada e irreversible. es
altamente probable decidir la demolicion total del inmueble, sin embargo esta determinacion
resultaria indeseable ya que en circunstancias extremas y especiales, las pérdidas economicas

serjan cuantiosas.
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Resulta evidente que el nivel y magnitud de dafios estructurales generados en una
estructura por la accién de una eventualidad sismica trascendente influye directamente en los

costos de reparacion de la edificacion.

Con la finalidad de reducir la respuesta sismica y minimizar los dafios producidos al
sistema estructural por eventos sismicos severos, se han desarrollado elementos reductores de
respuesta sismica que se incorporan a las estructuras para modificar sus propiedades dinamicas e
incrementar la capacidad de disipacion de energia del sistema estructural. Estos sistemas
especiales se instalan en las estructuras de edificios Yy actian como un sistema disipador de
energia en los instantes en que la edificacién es sometida a altos niveles de esfuerzos inducidos
por una excitacion dindmica. Los dispositivos de disipacién de energia se disefian intentando que
logren desarrollar trabajo ineldstico con el fin de disminuir la respuesta dinamica de la estructura

y minimizar o eliminar el dafio estructural.

Actualmente se realizan en varios paises del mundo (entre otros se puede mencionar a
Japon, Estados Unidos, Nueva Zelanda y México) una serie de estudios de caracter experimental
y analitico enfocados exclusivamente a suministrarle a las estructuras sismoresistentes,
dispositivos reductores de respuesta sismica. La clasificacion y tipo de los dispositivos esta en
funcién de la forma en que trabajan. Asi pues se clasifican en: dispositivos de control activo y

dispositivos de control pasivo.

1.1.1 DISPOSITIVOS DE CONTROL ACTIVO

El control activo esta basado en el principio de eliminar las vibraciones de la estructura
mediante la aplicaciéon de fuerzas externas. El movimiento se detecta por medio de sensores
localizados previamente en varios puntos de la estructura, los cuales valuan en forma simultanea

la respuesta de la estructura y las caracteristicas de la excitacién externa. Los Sensores se conectan

L¥S)
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a una computadora de control la cual emite una schal a los actuadores que aplican fuerzas a la

estructura con el fin de contrarrestar el movimiento.

Dentro de los dispositivos de control activo se destacan los siguientes:
A) Dispositivos de masa activa.
B) Dispositivos de tendones activos.

C) Dispositivos de friccion activa.

~A) Masa activa

El movimiento de la masa sobre el ultimo nivel de la estructura se controla por medio de
una computadora instalada en el mismo nivel, que detecta el movimiento del edificio a través de
sensores y envia a los actuadores una sefial que provoca la aplicacion de fuerzas externas a las

masas para el control de los desplazamientos (Figura 1.1).

Figura 1.1 Sistema de masa activa.
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B) Tendones activos

Los tendones son contravientos colocados diagonalmente en forma de X que se instalan de
un entrepiso a otro de Ia estructura abarcando uno o varios niveles de la misma. Las fuerzas que
se requiere aplicar a los tendones se obtienen de manera similar al sistema de la masa activa
(Figura 1.2). Su funcién principal es modificar el periodo fundamental de vibracion de la
estructura para evitar que se encuentre cerca de la frecuencia dominante del temblor para cada

instante del tiempo y asi evitar el efecto de la resonancia,

P—— - —i

Figura 1.2 Sistema de tendones activos.

C) Dispaositivos de friceion activa

Estos dispositivos disipan energia por friccion y trabajan en forma semejante al

dispositivo de friccion de control pasivo de Pall (1982), con la salvedad de que aquellos son
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controlados por medio de una computadora. El sistema es capaz de controlar la fuerza méxima de

deslizamiento de los dispositivos en condiciones de servicio y en condiciones ultimas.
1.1.2 DISPOSITIVOS DE CONTROL PASIVO

Estos dispositivos responden de manera propia al movimiento de la estructura, sin ayuda
de agentes o dispositivos mecanicos externos. En la actualidad los dispositivos de control pasivo

que se han desarroliado son los siguientes:

A) Disipadores de energia.
B) Aisladores de base.

C) Osciladores resonantes.
A) Disipadores de energia

Los disipadores de energia son dispositivos que se colocan en la superestructura. su
objetivo es concentrar en ellos la mayor parte de la disipacion de energia y tienen como finalidad
disminuir o eliminar el dafio en los miembros estructurales. Su funcionamiento se basa en el
comportamiento histerético de sus elementos componentes v depende de los desplazamientos
relativos de entrepiso. Asimismo se agrupan en funcion de la manera en que disipan energia en

los siguientes tipos:

e Dispositivos basados en la deformacidn plastica de metales.

e Dispositivos de disipacion por extrusion.

¢ Dispositivos de disipacion por friccion.

e Dispositivos de materiales con comportamiento viscoelastico.
e Dispositivos de materiales con comportamiento viscoso.

e Combinaciones de los dispositivos anteriores.

[+
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* Disipadores basados en la deformacién plastica de metales

La relacién fuerza-deformacién de estos dispositivos se idealiza como bilineal. La
disipacion de energia es igual al area dentro de la curva de histéresis y se presenta cuando el
material que constituye al dispositivo tal como el acero, el plomo, algunas aleaciones, etc., supera
su propio esfuerzo de fluencia al ser sometido a un estado de esfuerzos. La disipacién de energia
puede ser generada por: deformaciones a flexién, deformaciones por fuerzas axiales de

compresion o tension, rolado por flexion, deformaciones por torsion, etc.

Existe una gran variedad de dispositivos que se comportan por deformacion plastica de
metales, dentro de este grupo sobresale el denominado ADAS (Added Damping and Stiffness
Elements). Este dispositivo esta compuesto por una serie de placas de acero empotradas en sus
€XIremos con seccidn transversal en forma de X (Figura 1.3). Al desplazarse un nivel de la
estructura respecto al otro, las placas se deforman por flexion en curvatura doblie, y debido a la
variacién de su seccién transversal se genera un diagrama de esfuerzos uniforme en todo el
peralte de las placas que cambia de signo en el eje neutro. Esto provoca que el esfuerzo de
fluencia se alcance pricticamente en todo el volumen de la placa. Las pruebas experimentales
realizadas a los dispositivos con mas de cien ciclos de carga y descarga demuestran que su
comportamiento es muy estable sin degradacién de rigidez (Whittaker er al., 1989). Estos
dispositivos se utilizaron como solucién estructural para rigidizar y reforzar tres edificios
localizados en la Ciudad de México dafiados por los temblores de septiembre de 1985 (Martinez,
1993a y 1993b), cada uno de los tres edificios tenia diferentes caracteristicas y distintos
problemas estructurales. Los edificios que se reforzaron con elementos disipadores tipo ADAS

son los siguientes:

1) Edificio de la calle de [zazaga No. 38-40.
2) Edificio del Hospital de Cardiologia, el cua} forma parte del complejo de hospitales Centro

Médico Siglo XXI.
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3) Edificio de las oficinas centrales del Instituto Mexicano del Seguro Social ubicado en Paseo de

la Reforma No. 476.
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Figura 1.3 Dispositivo disipador ADAS.

Dentro de la gama de dispositivos que se comportan por deformacion plastica de metales,
también se encuentra el dispositivo denominado TADAS (Triangular Plate Added Damping And
Stiffness Elements, Tsai, 1992), este sistema esti compuesto por una serie de placas triangulares
de acero que se plastifican por deformaciones a flexion (Figura 1.4). En este sistema de
disipacién las placas se conectan a un par de diagonales de contravenieo, en el extremo superior
las placas se conectan apropiadamente a la trabe superior del entrepiso y en el vértice inferior se
conectan a las dos diagonales de acero (el extremo opuesto de estos elementos se conecta desde el
nivel inferior del entrepiso), por medio de un elemento de transicion, en este elemento se alojan

unos agujeros ovalados para insertar los conectores que permiten conformar una conexion
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articulada. Por efecto de la accién de una fuerza lateral y debido a sus dos conexiones de extremo,

las placas triangulares de acero trabajan Unicamente a flexién en curvatura simple.
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Figura 1.4 Sistema de disipacién tipo TADAS.

En esta categoria de dispositivos, también se incluye a un disipador que opera bajo el

concepto rolado por flexién, el dispositivo consiste en una placa (solera) en forma de U

(Figura

1.5), los elementos disipadores se ubican en diagonales de contraventeo, la parte central de estos

dispositivos se conecta al nivel superior de la estructura y los extremos al nivel inmediato inferior

(Aguirre y Sanchez, 1989 y 1990). En el momento de producirse los desplazamientos de la

estructura, se inicia un mecanismo en el cu

al una de las caras de la placa se desliza respecto de la

otra en forma similar al movimiento de las orugas de un tractor, es decir se genera el rolado por

flexion y la placa alcanza a plastificarse en toda la seccion, de esta forma se disipa energia. Este
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Fl

elemento disipador ha sido estudiado analitica y experimentalmente, los resultados obtenidos

muestran que su comportamiento histerético es estable sin sufrir degradacion de rigidez ni de

resistencia.
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Figura 1.5 Dispositivo de disipacion tipo U (rolado por flexion).

¢ Dispositivos de disipacion por extrusion

En estos sistemas la disipacion se logra al deformar un material en su seccion transversal,

esto ocurre cuando se mueve el material disipador dentro de

un tubo de seccion variable. El

dispositivo esta formado por un tubo de acer

o con plomo en su interior, el sistema fue propucsto

inicialmente por Robinson

recuperar su seccion original

y Greenbank (1975). Al deformarse ¢l ptomo se disipa energia y al

se recristaliza y recupera sus propiedades iniciales.
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* Dispositivoes de disipacion por friccion

En la Figura 1.6 se muestra el dispositivo desarrollado por Pall ¥y Marsh (1982), que
consiste en instalar una especie de balata de freno en la interseccion de los contravientos en forma
de cruz, de manera que cuando Ia estructura se desplace lateralmente se produzcan esfuerzos de

friccién por el movimiento relativo entre las placas.
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Figura 1.6 Disipador de energia por friccién.

* Dispositivos de materiales con comportamiento viscoeldstico

Los disipadores de este tipo se colocan de forma similar a los de friccion, pero su
comportamiento es el comespondiente a materiales viscoeldsticos. Se han estudiado

experimentalmente marcos con la incorporacién de dispositivos como el de la Figura 1.7 (Hanson

11
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el al., 1993), los resultados muestran un gran incremento del amorti
importantes de la respuesta. Sin emb

depende fuertemente de la temperatura y de la frecuencia de vibracion, po

una atencion muy especial en su evaluacion.

guamiento y reducciones

argo, el comportamiento dinamico de estos dispositivos

r lo que debe ponerse

-
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Figura 1.7 Disipador con comportamiento viscoelastico.

B) Aisladores de base

Este sistema de aislamiento consiste fundamentalmente en flexibilizar lateralmente la base

de la estructura e incrementar el periodo fundamental de la estruc
soportes flexibles entre la cimentacion

es la de provocar el desacoplamiento de las caracteristicas dinamicas d

suelo que la soporta.

tura, mediante la instalacion de
y la superestructura, la finalidad de este tipo de dispositivo

e la estructura y las del
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Existen diferentes tipos de sistemas de aislamiento, entre ellos destacan los aisladores
formados por caucho, estos clementos aisladores estan constituidos por placas de hule elastico
resistente (caucho sintético), en cuyo interior se insertan en forma alternada una serie de placas de
acero, el sistema es flexible horizontalmente pero tiene gran rigidez vertical. Se han desarrollado
algunos dispositivos que tienen un corazén de plomo o aleaciones de otros metales con el fin de
que disipen energia cuando se alcance la fluencia por cortante (Robinson y Tucker, 1977), al
adicionar el corazon de plomo es notable el incremento de disipacién de energia, en la F igura 1.8
S¢ muestra este dispositivo aislador de base. Los aisladores de base se han aplicado en sitios en
donde predomina la ocurrencia de temblores que tienen gran contenido de frecuencias altas,
inicialmente se emplearon en Nueva Zelanda y se han utilizado ampliamente en construcciones de
por lo menos 17 paises (Hanson ef al., 1993), entre los que se encuentran Japon, Estados Unidos e

Islandia.
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Figura 1.8 Aislador de base con corazén de plomo.
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C) Osciladores resonantes

El sistema de los osciladores resonantes consiste en instalar en el ultimo nivel de la
estructura una o varias masas adicionales con propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento
(Figura 1.9); generalmente fa masa y amortiguamiento del piso adicional difiere
considerablemente del resto de la estructura. En este sistema, ante la accion de fuerzas armonicas
la masa del oscilador vibra, generando una fuerza igual en magpitud y de sentido opuesto a la
fuerza de la excitacion dinamica, de tal forma que la masa de la estructura no se mucvd
_provocando que se modifiquen las propiedades dinamicas de la estructura original, de esta forma

se reduce en forma importante la respuesta sismica de la misma (Sudrez ef al., 1993).
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Figura 1.9 Oscilador de masa resonante.
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES

Los objetivos de esta tesis son:

A) Analizar la eficiencia estructural de los dispositivos disipadores de energia sismica instalados

en estructuras de acero, de periodo largo y en condiciones de resonancia.
B) Estudiar la influencia de los arreglos espaciales de disipadores que se emplean en esta tesis.

Con el fin de cumplir con los objetivos anteriores, se disefian en esta tesis dos marcos de
acero estructural: el primero en forma convencional y el segundo equipado con dispositivos
disipadores de energia sismica. Fl dispositivo disipador de energia sismica seleccionado es el
TADAS, el cual es un dispositivo de control pastvo basado en la deformacion plastica del metal
que lo conforma. Se estudian dos arreglos espaciales diferentes de disipadores. Cada marco
estructural a disefiar es parte integrante de un edificio tridimensional de 20 niveles de acero
estructural cuya especificacion y tipo es ASTM A-36. Ambos marcos se supondran ubicados en la

zona sismica 11l del Distrito Federal,

Para efectuar el disefio por sismo de los marcos, se siguen las disposiciones del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 1993, asi como los lineamientos que

establecen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 1993,

Se intentara que los marcos posean las mismas caracteristicas dinamicas con el objeto de
analizar y comparar su respuesta estructural ante una excitacion dindmica caracteristica de la zona
sismica donde se supone que estaran ubicados. Se ha seleccionado la componente este-oeste del
registro de aceleraciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes del movimiento

sismico del 19 de septiembre de 1985,
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d)

Neor)

g)

h)

Para los fines de esta tesis se hacen las siguientes consideraciones:

No se contempla el disefio por cortante de los elementos estructurales.

Las columnas se disefian Unicamente por flexocompresion uniaxial, las trabes solo por

flexion.

Los marcos estructurales son estructuras continuas y las conectividades de los elementos
trabe-columna se consideran conexiones rigidas a momento flexionante.
En la etapa del disefio estructural no se tiene contemplado calcular y detallar las conexiones

de los miembros estructurales.

El sistema de piso consiste en una losa maciza de concreto reforzado y en la etapa de la

modelacion estructural se considera como un diafragma infinitamente rigido en su plano.

En la modelacién estructural de ambos marcos, también se comsidera que existe una 7ona

rigida en ambos extremos de las trabes de acero en su interseccion con las columnas.

Dentro del proceso de analisis estructural de los marcos se considera que los elementos

estructurales no sufren ningun tipo de degradacion ya sea de rigidez o de resistencia.

En el analisis sismico se tiene contemplado anicamente el movimiento traslacional en una
sola direccion. No se considera el efecto de las excentricidades accidentales de las fuerzas
sismicas y también se excluyen los efectos bidireccionales, es decir no se toma €n cuenta la

torsion que inducen las fuerzas sismicas.
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i)

J)

k)

Se descarta el efecto de la interaccion suelo-estructura, es decir se desprecia la flexibilidad del
suelo y se asume que los marcos estdn soportados en una base rigida, por lo tanto se considera

un empotramiento perfecto en la base.

También se excluye el incremento de rigidez por la participacion de la losa de conereto en la
interconexion con el patin superior de las trabes de acero, es decir, se forma una seccion
compuesta hibrida en la cual énicamente se considera el momento de inercia de la seccién

completa de acero.

Se supone que se conoce con precisién el movimiento sismico que se presenta en el sitio, que

en este caso se trata del sismo SCT-EW85 mencionado anteriormente.

17




2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DISIPADOR USADO

El dispositivo disipador seleccionado es el denominado TADAS (Triangular Plate
Added Damping And Stiffness Elements), el cual es un disipador de control pasivo basado en
la deformacién plastica a flexion de una serie de placas triangulares de acero (Figura 2.1). Se
observa en la figura que las placas triangulares estan insertadas y soldadas apropiadamente a una
placa base ranurada de acero, la cual esta soldada y atornillada al patin inferior de la trabe del
nivel superior del entrepiso, debido a esto se considera que en este punto existe una conexién
rigida a momento flexionante; en el extremo inferior de las placas, éstas se conectan a las
diagonales de contraventeo por medio de un elemento de transicion. Dentro de este elemento se
aloja el vértice inferior de las placas triangulares, las cuales estan perforadas para instalar un
perno de acero que se inserta en un orificio ovalado, ésta conexidn tan particular conforma una

articulacion con plena libertad a la rotacion.

18
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Figura 2.1 Vista lateral del dispositivo disipador TADAS.

Los dispositivos TADAS fueron estudiados experimental y analiticamente por Tsai et al.,
(1993a), en la Universidad Nacional de Taiwan, Taipei Taiwan R. O. C. El trabajo mecanico del
dispositivo disipador TADAS consiste en lo siguiente: en el momento de producirse un
desplazamiento lateral por la accion de cargas laterales cada placa triangular de acero trabaja
exclusivamente a flexion, las placas se deforman en curvatura simple sin concentracion de
curvatura en todo el peralte con una distribucion uniforme de los esfuerzos, alcanzando la
fluencia en todo el volumen de las placas, segin los autores del estudio, ésta es la razén por la
cual las placas tienen una forma triangular, ya que si las placas tuvieran una seccion rectangular,
se genera una concentracion de esfuerzos en los extremos y la fluencia del material solo se

alcanzaria en el extremo superior de la placas.
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Una caracteristica muy atractiva del dispositivo es la conexién tan peculiar entre el
disipador TADAS y las diagonales de contraventeo por medio de la instalaciéon de los pernos
insertados en orificios ovalados. El efecto de esta conexién consiste en que el dispositivo
disipador puede desligarse de los efectos de las fuerzas de compresion debidas por ejemplo, a las
cargas gravitacionales. Los desplazamientos verticales en el extremo de las placas son facilmente
distribuidos. En la Figura 2.2 se muestra el detalle de la conexion entre las placas triangulares de

acero del sistema de disipacién TADAS y las diagonales de contraventeo.
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Figura 2.2 Detaile de conexion del dispositivo disipador TADAS.
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Segiin Tsai ef al., (1993¢), los disipadores TADAS fueron incorporados en un marco
estructural a escala natural de acero A-36 de dos niveles y una crujia (Figura 2.3), se evallio ¥
compard la respuesta experimental y analitica del marco sin los disipadores y de! marco con el
dispositivo incorporado, en el marco sin disipadores los periodos del primer y segundo modo de
vibrar resultaron de 0.881 y 0.237 segundos respectivamente. En el marco equipado con el
dispositivo TADAS, los periodos del primer y segundo modo resultaron ser de 0.573 y 0.201
segundos respectivamente. Se observo que la respuesta estructural del modelo de dos niveles ante
las excitaciones dinamicas tan particulares que se le aplicaron en el estudio se reduce

notablemente al incorporar los dispositivos.

DT

Figura 2.3 Marco experimental de dos niveles.
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Los resultados obtenidos del estudio analitico del marco de prueba se aproximaron con
buena precision a la respuesta experimental obtenida del marco. El dispositivo TADAS cuando
esta adecuadamente combinado con las diagonales, puede ser diseflado para suministrar rigidez
lateral adicional al marco estructural y proporcionar amortiguamiento histerético cuando la

respuesta sismica del marco es elevada (Tsai ef al., 1993c).

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron del estudio experimental y analitico, la
rigidez lateral del dispositivo TADAS se puede predecir con buena exactitud considerando sélo
las deformaciones por flexion del disipador ya que la rigidez es altamente dependiente de las
conexiones de extremo, en el estudio analitico se despreciaron las deformaciones por cortante del

dispositivo y la deformacion por flexion de la trabe superior.

Una caracteristica trascendental se refiere a que las placas triangulares de acero
apropiadamente soldadas pueden mantener un gran nimero de inversion de esfuerzos dentro del
rango inelastico; en el estudio experimental el dispositivo TADAS fue sometido a cargas
incrementadas ciclicamente y se observd que su comportamiento histerético es muy estable, el
disipador TADAS es capaz de fluir en un sentido al igual que en el opuesto y no se observaron

sefiales de degradacion de rigidez o de resistencia.

Otro punto importante a favor del dispositivo TADAS consiste en que la capacidad de
rotacion de los disipadores es excelente, los ensayes experimentales del dispositivo TADAS
revelaron que la capacidad rotacional es mayor que 0.25 radianes ante cargas incrementadas

ciclicamente.

Todas las caracteristicas del dispositivo TADAS mencionadas previamente resultan muy
atractivas y motivaron a seleccionar este dispositivo para incorporarlo a un marco de acero de 20
niveles y de esta manera proceder a disefiar el marco con disipadores de energia sismica. En

Meéxico ain no se ha empleado el sistema disipador TADAS para reforzar y rigidizar edificios.
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22 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DEL MARCO
CON DISIPADORES DE ENERGIA

Para llevar a cabo el analisis y disefo del marco de acero con disipadores de energia
sismica tipo TADAS se aplicara un procedimiento de disefio que estd basado en el resultado del

disefio convencional de un marco de acero.

Cada uno de los sistemas estructurales es parte integrante de un edificio tridimensional de
- acero estructufal cuyd especificacion “es A-36; simétrico en planta en- sus™ dos direcciones
ortogonales, de 20 niveles y tres crujias localizado en la Zona Sismica 111 del Distrito Federal

(Zona Lacustre).

Tanto el marco convencional como el marco con disipadores serdn somctidos a una
excitacion dinamica en la basc. deberan poseer las mismas propiedades dinamicas con el
propdsito de poder comparar y analizar las respuestas estructurales obtenidas de un analisis
dindmico inelastico paso a paso, se supondrd que los marcos se desplantaran en un sitio de la
Zona del Lago con periodo dominante de 2 segundos, por lo que se intentara disefarlos para que
tengan un periodo fundamental de vibracion cercano al de ese sitio, con el fin de anahzar su
comportamiento en condiciones de resonancia, En la ctapa del disefio de los dos marcos se tiene
contemplado aplicar las disposiciones que sefiala el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal 1993, asi como los lineamientos de la Normas Técnicas Complementarias para Disefio y

Construccion de Estructuras Metalicas 1995.

El procedimiento de disefio del marco con disipadores de energia sismica tipo TADAS
contiene varias etapas. Para llevar a cabo este proceso de diseiio se deberd continuar con una
secuencia logica para transformar el marco convencional en el marco con disipadores. Enseguida

se describe este proceso.
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I} Primeramente se disefia el marco o estructura convencional. Fsta estructura €S un marco
“rigido” de acero estructural A-36, su estructuracion esta integrada por columnas de seccion
transversal tipo cajon y trabes de perfil estructural tipo IPR o W, con conexiones “rigidas” a

momento flexionante.

Este marco convencional deberd cumplir simultaneamente tres requisitos muy importantes

para los fines de este trabajo:

* El primer requisito se refiere a que la rigidez lateral total de entrepiso K que aportan
trabajando en conjunto las trabes y columnas debe ser adecuada de tal manera que los
desplazamientos laterales de entrepiso calculados ante las fuerzas sismicas de disefio sean
menores que el limite de desplazamientos laterales de entrepiso que establece el R.C.D.F.

1993.

* El segundo requerimiento consiste en verificar que las trabes y columnas tengan la resistencia

adecuada y suficiente ante los estados limite de falla que sean aplicables.

* El tercer requisito consiste en que la distribucién de masas y rigideces laterales de entrepiso en
toda la altura del marco debera ser tal que el periodo fundamental de vibracién de la estructura
sea igual o por lo menos este muy préximo al periodo dominante de la zona donde se supone

que estara desplantada la estructura.
Con el fin de cumplir con los requisitos anteriores sera necesario efectuar una serie de
multiples iteraciones modificando las secciones de los miembros estructurales. E proceso

descrito es un procedimiento de disefio convencional.

2) Se procede con el disefio del marco con disipadores de energia. Para llevarlo a cabo se debera

transformar el marco convencional. El marco con disipadores esta formado por un marco de acero
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estructural A-36 denominado “marco sin disipadores™ mas un sistema disipador, Los elementos
estructurales que integran el marco sin disipadores son Unicamente las trabes y columnas. Las
secciones transversales de las trabes y columnas se obtienen, en este trabajo, a partir de la
disminucion de las secciones transversales de trabes y columnas del marco convencional, dicha
disminucion es funcion del porcentaje de rigidez lateral que aporta el marco sin disipadores
respecto de la rigidez lateral total Ky. El complemento de la rigidez lateral faltante la aporta el
sistema disipador. A continuacion se establece la distribucién espacial de los disipadores en la
estructura y se adicionan al marco sin disipadores. Los disipadores se diseflan intentando que
trabajen-inelasticamente -al actuar- las-acciones sismicas, si- logran incursionar en el_rango .

inelastico, estos dispositivos disiparan energia.

[l marco con disipadores también debera cumplir con los tres requisitos sefialados para el
marco convencional, es decir con el limite de desplazamientos laterales de entrepiso. con
secciones transversales adecuadas de los miembros estructurales para resistir los elementos
mecanicos que resulten del andlisis y finalmente con el periodo de vibracidn. De no cumplir con
lo anterior ingresaremos en un proceso iterativo modificando las caracteristicas geométricas de
los disipadores hasta cumplir con lo establecido. En esta etapa €i analisis estructural del marco

con disipadores ante la accién de las solicitaciones de disefio correspondientes €s elastico-lineal.

Adicionalmente, se tiene verificar que el periodo fundamental de vibracion del marco con
disipadores coincida con el periodo fundamental de vibracion de la estructura convencional con la

finalidad de poder analizar y comparar las respuestas estructurales de ambos disefios.

Finalmente se procedera a realizar un analisis dindmico paso a paso a ambos sistemas
estructurales, es decir al marco convencional y al marco con disipadores. De la respuesta sisnica
obtenida se analizara la efectividad estructural y la influencia de los dispositivos disipadores

TADAS del marco con disipadores.
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2.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

A continuacién se definen algunos conceptos que se utilizan durante el desarrollo de este

trabajo:

Marco (estructura) convencional: los elementos estructurales que componen la

estructura convencional son trabes v columnas; la caracteristica esencial de esta estructura es que
el 100% de su rigidez (Kt) y resistencia lateral (Ry) es funcion exclusivamente de las
propiedades geométricas y mecanicas que aportan las secciones transversales de trabes y

columnas.

Marco (estructura) sin disipadores: este marco se obtiene, en esta tesis, al reducir las
secciones transversales de (rabes y columnas del marco convencional. Su rigidez (Kyq) y
resistencia lateral (Ryq) es funcién unicamente de las propiedades geométricas y mecanicas de las

secclones transversales reducidas de trabes y columnas.

Marco (estructura) con disipadores: esta estructura se integra por el marco anterior mas

los disipadores de energia. La rigidez lateral total de este marco esta conformada por:
Kr=K + Ky
y la resistencia se puede expresar como:
Rr=Ry + Ry
donde (Kg) v (Ryg) significan respectivamente, la rigidez y resistencia que aporta el sistema

disipador.

En la Figura 2.4 sc mucstra grafica y conceptualmente la descripeion de la estructura con
g

disipadores de energia.
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Figura 2.4 Descripcion e integracion conceptual del marco con disipadores.

Obsérvese que la rigidez lateral total del marco con disipadores es igual a la rigidez lateral

total del marco convencional, puesto que se desea que ambos sistemas tengan el mismo periodo
de vibracién. De esta forma Kgq y Kq son porcentajes de la rigidez lateral Kr. E! porcentaje de
rigidez (0ty) que proporcionan los elementos estructurales de acero (trabes y columnas) que
componen el marco sin disipadores se establece, en esta tesis, en 25% de la rigidez lateral total
del marco convencional, mientras que el porcentaje de rigidez lateral (0ly) del sistema disipador

serd el 75% de la rigidez lateral del marco convencional. Los valores anteriores son cantidades

que se han empleado en otros estudios de estructuras con disipadores (Silva, 1993; Urrego, 1994,
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Ruiz, 1995), en este trabajo, dichos valores se conservan para darle un seguimiento a los mismos

para fines comparativos.

Las expresiones siguientes establecen matematicamente la relacién entre los conceptos y

términos mencionados previamente:

Kr =Ky + Ky
K= (I.]KT + azKT (2.1

KT = 0.25KT + 0.75KT

En cuanto a los términos Ry y Ry que son indicativos de la resistencia del marco con
disipadores, los porcentajes que se definen para el marco sin disipadores (B;) v para el sistema
disipador (3;) respecto de la resistencia del marco convencional pueden tener valores diferentes y
no es necesario que sean idénticos a los porcentajes de rigidez Ky vy Ky mencionados
previamente. Los porcentajes oy, Oy, By y B2 que se establecen para el analisis y disefio de una
estructura con disipadores de energia pueden tener una variacién y dependen del comportamiento

estructural que se estime en la estructura. La variacion de estas cantidades es funcién de [a

respuesia estructural y de los costos totales de la estructura. Desde el punto de vista de la
respuesta estructural los valores optimos de Oy y o seran los que generen el minimo daiio

estructural, es decir que la respuesta estructural sea completamente elastica tanto en las trabes
como en las columnas y que la energia cinética introducida por una accion sismica sea disipada

por medio del trabajo ineldstico de los disipadores. En lo referente a costos, los valores Optimos

se pueden encontrar trazando curvas en las cuales se contemple tanto los costos iniciales C | Mas

los costos de reparacion Cg. El costo total de la estructura se conforma por la suma de las dos

cantidades anteriores.
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7.4 MODELACION ESTRUCTURAL

Un aspecto trascendente dentro de la etapa del andlisis se refiere a modelar
apropiadamente la estructura completa y cada uno de los miembros estructurales que la integran,
ya que es necesario reproducir en un modelo matematico las acciones de disefio y el
comportamiento estructural tanto en condiciones habituales de funcionamiento como en
situaciones en las que la estructura estara sometida a acciones dinamicas, particularmente eventos
sismicos trascendentes que inducen un nivel muy significativo de esfuerzos y que ejercen una
gran demanda de resistencia sismica sobre las estrueturas. - - - - — = — =

Para llevar a cabo la modelacién estructural se recurre a la aplicacion de alguno de los
siguientes modelos: ¢l modelo de cortante; el modelo de marcos planos, denominado también
modelo esqueletal y el madelo de elementos finitos. A continuacién se explican hrevemente los

dos primeros modelos.

« MODELO DE CORTANTE

La estructura real se modela como una seric de masas v barras (0 resortes) conectadas
entre si, en donde las masas (m;} dependen de los pesos en cada nivel de la estructura y las barras

(o resortes) tienen la rigidez lateral K del entrepiso i (Figura 2.5).

El modelo de cortante se basa en las siguientes hipotesis:
e El sistema de piso y las trabes que se conectan al mismo tienen una rigidez infinita.

e Las columnas no sufren deformaciones axiales, €s decir acortamientos y alargamientos.

De lo anterior se desprende que la rigidez de entrepiso es funcién unicamente de la rigidez

lateral que aportan las columnas tal y como lo expresa la siguiente ecuacion:
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M
*1

12 &
K, = H’3 ;Eilr’ (2.2)

donde Ky es la rigidez lateral del entrepiso en cuestiéon, n es el nimero de columnas en el
entrepiso, E es el médulo de elasticidad del material de una columna, I; es el momento de inercia

de la seccion transversal de una columna y H es la altura del entrepiso.

- =
=

= EN e = kS
K e N

-e -0 8-¢ & ¢-0

Figura 2.5 Modelo de cortante de una estructura de 20 niveles,

Al aplicar el modelo de cortante se obtiene una aproximacién de las rigideces laterales
totales de entrepiso (Kr) que debe tener la estructura, sin embargo la rigidez lateral calculada es

sobrestimada debido a que los desplazamientos laterales son inferiores a los desplazamientos
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_ingeniero calculista.

horizontales que realmente se presentan, todo 1o anterior es producto de las suposiciones en las

que se basa el modelo.

Este modelo es muy util para el predimensionamiento de las secciones de columnas de una
estructura convencional, al usar este modelo facilmente se puede desplegar una propuesta inicial
de las dimensiones de los elementos (Silva, 1993); las secciones de las trabes se proponen sin
tomar en cuenta €l modelo, inicialmente se supone que son infinitamente rigidas. sin embargo se

proponen apoyandose en la experiencia de disefios similares o en funcién del criterio del

+ MODELO DE MARCOS PLANOS

Este modelo (denominado también modelo de estructuras esqueletales) se basa en cl
método de las rigideces y los elementos estructurales se representan por barras flexibles con
rigidez finita (trabes y columnas) que sc conectan por medio de nudos rigidos. El analisis que se
realiza de la estructura es exclusivamente elastico-lineal, el modelo contempla las deformaciones
axiales en columnas, deformacioncs por flexion y cortante en 1odos los miembros que intervienen
en la modelacion estructural. Es posible analizar con mayor precisién el comportamiento
estructural de un edificio ya que al considerar la flexibilidad de todos los miembros estructurales

el modelo matematico se aproxima mejor al comportamicnio de la estructura real (Figura 2.0).

Actualmente existe en el mercado una gran variedad de programas comerciales muy
poderosos para aplicaciones en ingenieria civil, algunos programas de computo son especiales
para realizar el andlisis y disefio estructural de estructuras en dos o tres dimensiones, en dichos
programas es factible la modelacion estructural en forma relativamente sencilla de cualquier tipo
de estructura por muy compleja que ésta sea. Si se utiliza uno de los programas comerciales,

rapidamente se obtiene la informacion del analisis, los procesadores de los programas permiten
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visualizar graficamente elementos mecanicos, desplazamientos y deformaciones, envolventes,

formas modales, se obtienen los periodos de vibracion, etc.

Figura 2.6 Modelo de marcos planos.

Para llevar a cabo el andlisis elastico del marco convencional y del marco con disipadores

es preferible la aplicacion del modelo de marcos planos debido a lo siguiente:

* Se visualiza el panorama completo del comportamiento estructural de todos los elementos

estructurales que intervienen en la modelacién estructural, y

* Es facil verificar las deformaciones inducidas por las acciones de diseiio actuantes y proponer

nuevas secciones con tal de cumpiir con los estados limite de servicio.
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2.5 PROCESO DE DISENO DEL MARCO CONVENCIONAL

Enseguida se describe la secuencia del proceso de disefio del marco convencional:

A) En primera instancia se define la estructuracién del edificio, para ello se conoce la geometria
general de la estructura, asi como los claros, alturas de entrepiso, etc. Se define el tipo de material
a emplear asi como sus propiedades mecénicas; también se determina el sistema de piso y s¢

define el tipo de perfiles estructurales o secciones de los elementos estructurales y su ubicacion.

B) Posteriormente se determina e} destino o uso de la edificacion y en funcién de ello se establece
la clasificacién de la construccion, adicionalmente se procede a la ubicacion de la estructura, lo
anterior se realiza haciendo referencia a los articulos 174, 175 y 219 del Reglamento de

Construcciones del Distrito Federal 1993,

C) Se prosigue con la estimacion de los pesos en cada nivel de la estructura. Para obtener este
dato es necesario conocer las cargas vivas y las cargas muertas de disefio. las cuales son

inherentes al funcionamiento de ia estructura.

Para la estimacion de las cargas vivas se recurre a la tabla de cargas vivas unitarias que se

establece en los articulos 198 y 199 del Reglamento de Construcciones dei Distrito Federal 1993.
Las cargas muertas se calculan por medio de un anlisis de cargas considerando el peso
volumétrico de todos los conceptos que intervienen en la construccion y que actien como

acciones permanentes (articulos 186, 196 y 197 del R.C.D.F. 1993).

D) Obtencion de las dimensiones iniciales de trabes y columnas de la estructura convencional.
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Para calcular las secciones iniciales de trabes y columnas se recurre a emplear alguno de
los modelos estructurales mencionados anteriormente. Inicialmente se utiliza el modelo de
cortante para obtener las dimensiones aproximadas de las columnas. Las dimensiones de las

trabes se proponen basandose en disefios similares.

Posteriormente se usa el modelo del marco plano, empleando las dimensiones
aproximadas de trabes y columnas que se obtuvieron con el modelo de cortante. Para aplicar el
modelo del marco plano se usard el programa de cémputo SAP-90 (Habibullah y Wilson, 1992),
el cual tiene la opcién de poder incluir la influencia del efecto P-A. Se lieva a cabo el analisis
estructural aplicando al modelo matematico las solicitaciones de disefio correspondientes. Las
secciones de los elementos estructurales se modifican de tal manera que la distribucion de masas
y rigideces sea la adecuada hasta lograr que el periodo fundamental de vibracion sea ¢l deseado.
Antes de proceder a realizar una nueva iteracion se deben corregir los pesos y masas de cada nivel
ya que la carga muerta producto del peso propio de los miembros estructurales se altera cuando se
proponen nuevas secciones en cada iteracién. Simultineamente se verifica que los

desplazamientos de la estructura sean menores que el limite de desplazamientos laterales.

Adicionalmente, se verifica que los elementos estructurales posean la capacidad adecuada
para resistir las fuerzas internas inducidas por las acciones de disefio, es decir, se procede con el
disefio por flexion, por flexocompresion, fenomenos de inestabilidad, etc. De ocurrir lo contrario
se procede a realizar una nueva propuesta de secciones y se prosigue con el analisis y disefio hasta

que el disefio final resulte confiable en cuanto a seguridad y resistencia.

E) Estimacion de las rigideces de entrepiso definitivas Ky del marco convencional. Una vez que
se obtienen las secciones definitivas de los elementos estructurales del marco convencional se

procede a calcular las rigideces laterales de entrepiso totales K.
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2.6 METODO DE DISENO PARA EL MARCO CON DISIPADORES DE
ENERGIA

A continuacion se describe la secuencia del proceso de disefio del marco con disipadores

de energia:

7.6.1. Eleccién de Ia distribucién espacial de los disipadores en el marco con disipadores

— - Se definieron dos-arreglos espaciales de disipadores—El-primer-arreglo-de los disipadores —

consiste en ubicar un disipador en cada uno de los 20 niveles en la crujia central del marco. En la
Figura 2.7 se muestra el primer arreglo espacial de disipadores, a partir de este momento. a este

marco con disipadores se le denomina "Marco TADAS simple™.

b _1:'/ ' - P ﬂ-

Figura 2.7 Marco TADAS simple.
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El segundo arreglo espacial de los disipadores consiste en ubicar y alternar los disipadores
de la forma siguiente: 2 en el primer nivel y | en el segundo nivel y asi sucesivamente en toda la
altura del marco (Figura 2.8), se puede apreciar en la figura que la distribucion espacial de los
disipadores es uniforme en todo el marco. Mas adelante se explicaran los motivos fundamentales
que propiciaron establecer este segundo arreglo espacial de disipadores. De ahora en adelante a

este marco con disipadores se le denomina “Marco TADAS doble”.
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Figura 2.8 Marco TADAS doble.

2.6.2 Definicion del valor de los factores ot y O,

En esta etapa se establece el porcentaje de rigidez lateral que aporta el marco sin

disipadores, es decir O y también se define el porcentaje de rigidez que aporta el sistema
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disipador Olp. En esta tesis, se consideran los siguientes valores para los factores mencionados:

0;=0.25y 0t3=0.75.
2.6.3 Determinacién de las secciones de columnas y trabes de la estructura sin disipadores

Para obtener las dimensiones de las trabes y columnas del marco sin disipadores. se

reducen las secciones transversales de las trabes y columnas del marco convencional de tal

manera que se obtenga un marco (estructura) con la rigidez K,4. Dicha disminucion esta en

funcién del porcentaje de rigidez (0Ly) que aportara el marco sin disipadores. Para el caso de las
columnas de acero de scceidn transversal tipo cajon se considera lo siguiente: ¢l espesor de las

placas es constante € igual tanto para los patines como para el alma de la seccion. La expresion

siguiente determina la dimensién de un lado de la seccion en cajon:

A 2é
Ld:3‘18_3,3 a’e )
donde:
A=3’;'(¥1 &xl-e3_+3'éd,ezL—27(_x@B +9a1];3 + 3 C+D) (2.4)
en esta ultima expresion:
C=4¢ +108a°¢" — 420’ L+ 7560 e’ L (2.5)
D=-1560t€’ L +439a7e’ L 1620 el +27C L (2.6)

En las expresiones anteriores L4 es la dimensién de la seccion transversal reducida de las
secciones en cajon de las columnas del marco con disipadores; L es la dimension original de la

seccion en cajon de las columnas del marco convencional; € es el espesor de las placas, que es ¢l

mismo tanto para los patines como para las almas de la seccion en cajon y s€ conserva constante
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de una seccion en cajén del marco convencional a la correspondiente seccion en cajon del marco

con disipadores. En el apéndice A se demuestra la obtencion de la expresion 2.3.

Como se puede apreciar en las ecuaciones 2.3 a 2.6 las Gnicas variables son . ey L. De
estas tres variables 0(; es muy importante ya que interviene en 1odos 10s términos y refleja la

magnitud de la rigidez lateral que aporta el marco sin disipadores. Puesto que o;=0.25, el

momento de inercia de las secciones de las columnas del marco con disipadores que se obtienen
con la expresion 2.3, equivale aproximadamente al 25% del momento de inercia de las columnas
del marco convencional. El criterio para obtener las secciones de ias trabes del marco con
disipadores es el siguiente: se disminuye la seccién en funcién del momento de inercia, el cual es

también aproximadamente el 25% del momento de inercia de las trabes del marco convencional.
Finalmente, la dimensién Ly obtenida de las secciones en cajon debe ajustarse a un tamafio
comercial, las dimensiones de las trabes también se ajustan a un perfil estructural comercial, en
consecuencia la rigidez lateral del marco sin disipadores inicialmente estimada por Kgy = oKy

variard ligeramente.

2.6.4 Obtencién de la rigidez lateral Ky que realmente aporta el marco sin disipadores

Con las secciones comerciales de los elementos estructurales que se obtienen ¢n el inciso

anterior para el marco sin disipadores, se procede a realizar un andlisis estructural para poder

estimar la rigidez lateral del marco sin disipadores K.

2.6.5 Célculo de la rigidez lateral que debe aportar el sistema disipador TADAS

La rigidez Kq que realmente debe proporcionar el sistema disipador TADAS. se puede

estimar con la expresion siguiente:

Ki=Kr - Ky (2.7)
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donde K es la rigidez lateral total del marco convencional y Ksg es la rigidez lateral que

realmente aporta el marco sin disipadores.
2.6.6 Determinacioén de las propiedades geométricas y mecanicas de los disipadores TADAS

Primeramente se debe saber como trabaja el sistema disipador TADAS. Por la
peculiaridad de las conexiones del dispositivo TADAS, se considera que su extremo superior esta
perfectamente empotrado en la placa base. En esta conectividad las placas triangulares de acero
estan insertadas y soldadas apropiadamente. a la placa base .suf)er.ior,:_y en_el extremo opuesto, €s
decir en el vértice inferior, las placas de acero estdn conectadas a las diagonales de contraventeo
por medio de unos pernos de acero que estan insertados en agujeros ovalados, con lo cual se
conforma una articulacion. De acuerdo con lo anterior. ante la accion de una carga lateral el
dispositivo TADAS trabaja exclusivamente a flexion, la curvatura por flexi6én es simple y
uniforme sobre la altura completa de las placas y por efecto de la variacion de su seccion

transversal alcanza a plastificarse en todo el volumen de las placas (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Comportamiento de la placa triangular bajo carga lateral.
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Se puede vincular la rigidez lateral del sistema disipador Ky obtenida en el inciso anterior

con la expresion que define la rigidez lateral del dispositivo TADAS de la siguiente manera:

La rigidez de un elemento de seccion transversal constante que estd empotrado en uno de

sus extremos y articulado en el otro cxtremo esta definida por la expresion 2.8:

=— (2.8)

donde E es el médulo de elasticidad del material del elemento, | es el momento de inercia de la

seccion transversal y h es la altura o la longitud total del elemento.

El momento de inercia de una placa triangular de ancho b y espesor t estd definido por la

ecuacion siguiente (Tsai er /., 1993¢):

2
3 b’

= = 2
12 18 29)
sustituyendo la expresion 2.9 en 2.8 obtenemos la expresion siguiente:
3Ebt’
= 2.1

como el dispositivo TADAS consiste en una serie de placas triangulares de acero conectadas
paralelamente, la rigidez lateral elastica tedrica del dispositivo TADAS es N veces el valor de K
de la ecuacién 2.10. Se supone que la base de la placa estd completamente empotrada y se
desprecian las deformaciones por cortante, se considera inicamente las deformaciones por flexién

de las placas, al simplificar términos se obtiene la expresion siguiente (Tsai ef al., 1993¢):

NEb??
TADAS = 6h3 (2]])

donde Krapas es la rigidez lateral del dispositivo TADAS, E es ¢l modulo de elasticidad del

material empleado para las placas, N es el nimero de las placas triangulares, t es el espesor de las

placas, b y h son respectivamente el ancho de la base y la altura de la placa triangular. Se puede
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apreciar en la expresion 2.11 que la rigidez lateral del dispositivo TADAS es directamente
proporcional al numero de placas N, al médulo de elasticidad E, al ancho by al espesor t, €
inversamente proporcional al cubo de la altura h, por lo tanto con el fin de incrementar su rigidez

lateral es preferible seleccionar una relacion (h/t) pequefia para las placas.

En realidad, la rigidez del sistema disipador TADAS (Ky) esta formada por (Tsai et al.,
1993c):
a) Larigidez de las placas triangulares (dispositivo) TADAS (Ktapas)-

b) Larigidez de las diagonales que las soportan (Kdiagonales) —

Esto es:

1 I K \'Kuuwnuc\‘
= + = K,= DN T et (2.12)

24 Al - o -
K o ]\‘ FALIAS K:."mg:mul‘m K 141345 t K dhaaggnndin

Ya que el sistema disipador TADAS es un sistema en serie, sin embargo por simplicidad

se supondrd que Kgiagonates €5 10 suficientemente grande como para despreciar ¢l (Crmino

. finalmente se obtiene que la rigidez del sistema disipador TADAS es funcion

diugnnales

K

solamente de la rigidez del dispositivo TADAS, de esta forma se obtiene lo siguiente: Kg =
Kyapas. €s decir la rigidez del sistema disipador es funcion unicamente de la rigidez que

suministran las placas triangulares de acero (dispositivo TADAS).
Para obtener la rigidez lateral tedrica del dispositivo TADAS, se tiene efectuar una

propuesta inicial del numero de placas triangulares de acero N, del ancho b de las mismas. del

espesor t y del peralte h de las placas.
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2.6.7 Cilculo de las propiedades geométricas de un elemento prismitico equivalente al

dispositivo disipador TADAS

Una vez que se tiene la primer propuesta de la geometria de las placas triangulares de
acero TADAS v con la finalidad de modelar apropiadamente el disipador en el programa de
computo SAP-90, es necesario determinar las propiedades geométricas y mecdanicas de un
elemento prismatico que sea equivalente al dispositivo disipador TADAS. Es decir se requiere
determinar el momento de inercia equivalente de dicho elemento asi como la resistencia de
fluencia que le corresponde al dispositivo disipador. Como el dispositivo TADAS trabaja

tnicamente a flexion la resistencia estd dada por su momento de fluencia M,.

Para calcular el momento de inercia del elemento prismatico que sea equivalente al

dispositivo TADAS se iguala la ecuacién 2.11 con 2.8:

3E{

TADAS = PE (2.13)

K

de esta ultima expresion se obtiene el momento de inercia equivalente del elemento prismatico:

-

[ — KTADAS h ’
equiv 3E (2. 14)

donde Krapas se obtiene con la expresién 2.11, h es el peralte de la placa y E es el modulo de

elasticidad del material empleado para las placas triangulares.

El momento de fluencia del dispositivo TADAS esta definido por el producto de la fuerza

de fluencia por el peralte del disipador, es decir M, = Ph, la fuerza de fluencia P sc obtiene

por (Tsai ef al., 1993¢):
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e ——————

F,Nbt?
p ==
v7 6h

(2.15)

donde F, es el esfuerzo de fluencia minimo especificado del material empleado para el disipador,

las demas variables ya se definieron anteriormente.

Con esto se tiene una aproximacion de las dimensiones y las propiedades geométricas y
mecanicas de los disipadores, las cuales se van modificando durante el curso del proceso de

dimensionamiento.

1.6.8 Determinaciéon de las caracteristicas de las diagonales de contraventeo que estdn

ligadas al dispositive disipador TADAS

Debido a que estos elementos estan hiarticulados cn las conexiones de extremo. s¢ ejercen
sobre ellos fuerzas axiales de tension y compresion axial unicamente, los eiementos pueden
alcanzar la fluencia por tensién o pandearse por compresion axial, se pretende que las diagonales
tengan un comportamiento completamente elastico, aunque es mas critica la susceptibilidad al

pandeo.

Después de que se efectiia el primer andlisis estructural del marco con disipadores se

determina la magnitud de las fuerzas axiales y se procede a la revision por tension o compresion.

Para llevar a cabo la revision por tension de las diagonales, los elementos s¢ disefian de tal
manera que la resistencia de diseno a tension sea mayor que la magnitud de la fuerza axial que

actda en la diagonal.

Para efecto de revisar la resistencia a compresion de las diagonales, se tiene que calcular
la relacion de esbeltez méxima del elemento en los dos posibles planos de pandeo, y en funcion

de esa relacién de esbeltez se determina la resistencia a compresion por pandeo elastico o pandeo
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inelastico. En el caso de que el pandeo resulte critico, desde luego que es mejor evitarlo, es
preferible suministrarle a las diagonales un radio de giro suficientemente grande para que la
relacion de esbeltez sea minima y de este modo propiciar que el disefio quede regido por la

resistencia por fluencia a tension de la diagonal.

2.6.9 Cilculo de las propiedades geométricas y mecanicas definitivas de los dispositivos

TADAS

Una vez que se tienen las dimensiones y las propiedades geoméiricas y mecanicas
iniciales de los disipadores, se procede a realizar el primer andlisis estructural del marco con
disipadores. Se verifica que los desplazamientos calculados cumplan con los desplazamientos
laterales admisibles y asimismo que el periodo fundamental de vibracién del marco con
disipadores (Tg) sea igual al periodo fundamental de vibracién del marco convencional (T.). De
no conseguir lo anterior, se inicia un proceso de analisis iterativo modificando la geometria o el
nimero de placas triangulares del dispositivo TADAS hasta lograr que el periodo de vibracion de

los dos sistemas estructurales sea idéntico.

La modificacion de las dimensiones se puede realizar variando el nimero de placas N, el
espesor t, el ancho b o el peralte h de las placas. Aunque es posible cambiar todas las variables, es
mas conveniente modificar sélo las dos primeras. En cuanto a las dos dltimas variables, es

preferible que después de Ia primera o segunda iteracion se mantengan constantes.

El procedimiento para determinar las dimensiones anteriores, es el siguiente:

* El ancho b de las placas queda regido por el ancho del patin inferior de la trabe del nivel
superior del entrepiso cuyo perfil estructural es de tipo IPR o W y el peralte h se controla de

tal manera que la relacion (h/t) sea lo mas pequefia posible con el fin de que lfa rigidez del

dispositivo disipador TADAS se incremente notablemente.
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H

e Se deberd calcular la rigidez lateral total del marco con disipadores K con las fuerzas
cortantes v desplazamientos que resultaron del primer analisis, La rigidez lateral real que

proporciona el sistema disipador analizado es:
Ky actuany = K- Ksa (2.16)
donde K es la rigidez del marco sin disipadores obtenida en el inciso 2.6.4, [a cual es constante
en esta etapa, Ky (actuaty 5€ cOmpara con la rigidez que debe proporcionar el sistema disipador
TADAS K, (obtenida en el inciso 2.6.5). Se revisa si Ty es igual a T, de no ser asi se debera
 modificar el ntmero de placas N utilizando la siguiente expresion:
N et = Y arterior 2.17)

aciual K
d(actual)

Il proceso es iterativo y coOnverge hasta que el periodo del marco con disipadores coincida
con el periodo del marco convencional. La rigidez Kq (actuaty ¢ ia ultima iteracion es la rigidez

lateral definitiva del sistema disipador TADAS.

En este momento es cuando finaliza el proceso de dimensionamiento de la estructura con
disipadores de energia, ya que s€ tienen las dimensiones de los elementos estructurales y las

e,

caracteristicas geométricas y mecanicas definitivas de los disipadores de energia.

El marco equipado con dispositivos disipadores de energia tipo TADAS debera cumplir

con dos funciones estructurales:

e Primeramente el marco sin disipadores (solamente las trabes v columnas) debera resistir los

efectos que generan las cargas gravitacionales.

e Los dispositivos disipadores TADAS deberan discfiarse para cumplir con el limite permisible

de desplazamientos laterales, de tal manera que los disipadores TADAS logren incursionar €n
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el rango inelastico, con el propésito de que disipen energia al actuar las acciones dindmicas

horizontales.

Una vez que se tengan disefiados los sistemas estructurales se procedera a efectuar un
analisis comparativo de las respuestas sismicas obtenidas, tanto del marco convencional y del
marco equipado con disipadores TADAS, para lo cual se realizara un analisis dinamico paso a
paso de respuesta inelastica de los marcos ante la excitacion sismica SCT-EWS85. También se
evaluard la eficiencia estructural de los dispositivos disipadores TADAS, adicionalmente se
analizara la influencia de los arreglos espaciales de disipadores en la respuesta sismica del marco
con disipadores. Para llevar a cabo el analisis inélastico se utilizaran los programas de computo
DRAIN-2D (Kanaan y Powell, 1973) y DRAIN-2DX (Prakash e al., 1993). La excitacion
dindmica aplicada a los marcos corresponde a la componente horizontal este-oeste del
acelerograma del sismo del 19 septiembre de 1985 registrado en la estacién de la Secretaria de

Comunicaciones y Transportes (SCT-EW83).
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En el presente capitulo se realiza el proceso de andlisis y disefio estructural del marco
convencional y del marco con disipadores de energia sismica de acuerdo con las consideraciones
del capitulo anterior y las disposiciones que establece el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal 1993, en particular se hace referencia a su Titulo Sexto Seguridad Estructural de
las Construcciones. En el proceso de disefio también se contemplan los lineamientos de las

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metalicas 1995,

31 DESCRIPCION Y UBICACION DE LOS SISTEMAS
ESTRUCTURALES A DISENAR

El marco convencional y el marco con disipadores forman parte del sistema estructural de
un edificio tridimensional de 20 niveles. El edificio tridimensional tiene una planta simétrica en
sus dos direcciones ortogonales (Figura 3.1). En cada nivel el sistema de piso de! edificio consiste
en una losa maciza de concreto reforzado apoyada perimetralmenie en las (rabes. La
estructuracion del edificio estd integrada por marcos “rigidos” (también designada estructuras tipo

I ¢ estructuras continuas segiun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
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P r——

|

Construccién de Estructuras Metdlicas 1995) de acero estructural cuya especificacion y tipo es A-
36. En este tipo de estructuras se considera que los elementos estructurales estan conectados entre
si por medio de conexiones “rigidas” a momento flexionante, las cuales son capaces de reducir a
un minimo las rotaciones relativas entre los extremos de los miembros que concurren en un nudo
y en el analisis estructural puede suponerse que Ja geometria de las mismas no se altera debido a
que los angulos originales entre los miembros estructurales que se conectan se conservan sin

cambio al deformarse la estructura.

Figura 3.1 Edificio tridimensional de 20 niveles de acero estructural A-36.
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Para llevar a cabo tanto el analisis elastico como el analisis de respuesta ineldstica paso a

paso, se considera solamente un marco exterior del conjunto de marcos que integran en ambas

direcciones el edificio tridimensional, lo anterior se fundamenta en las siguientes consideraciones:

.

La primera sc reficre a que el sistema de piso que compone el edificio tiene la capacidad para
desplazarse horizontalmente como un diafragma rigido en su plano, ejerciendo una influencia
sobre los marcos estructurales que componen el edificio de tal manera que los desplazamientos

laterales de cada punto de un nivel son idénticos ante la accién de fuerzas horizontales.

La segunda consiste en que los cuatro marcos estructurales que componen el edificio
tridimensional en la direccion X o Y, se integran por los mismos elementos estructurales y
consecuentemente tienen la misma rigidez lateral. Por lo tanto en la etapa del andlisis sismico,
es valido realizar ¢l analisis de uno de los cuatro marcos estructurales con el fin de verificar los
desplazamientos laterales de entrepiso de toda la estructura tridimensional. Para efectos
sismicos las masas, la rigidez lateral y los cortantes de entrepiso de uno de los marcos
equivalen respectivamente 2 la cuarta parte de: las masas, la rigidez lateral y los cortantes de
entrepiso totales del edificio tridimensional (debido a que se analiza uno de los cuatro marcos

estructurales).

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA CONVENCIONAL

El marco convencional en estudio es de acero estructural cuya especificacion y tipo es A-

36, de veinte niveles y tres crujias. En el primer entrepiso la altura es de 3.50 m y desde el

segundo nivel hasta la azotea la altura de cada entrepiso es de 3.00 m, la distancia entre crujias a

eje de columnas es de 7.00 m. En la Figura 3.2 se muestra la elevacion del marco estructural y la

planta tipo del edificio. El tipo de perfil estructural seleccionado para las columnas de Ia

estructura es de seccion transversal tipo cajon (seccion cuadrangular de cuatro placas), para las

trabes el perfil estructural elegido es el denominado W del manual AISC ASD 1989 (Manual of
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Steel Construction, Allowable Stress Design, American Institute of Steel Construction). Con la
intencién de suministrar soportes laterales a las trabes principales y disminuir el peralte de la losa
debido a la amplitud del claro de los tableros que conforman el sistema de piso, se instalaron
irabes secundarias de perfil tipo W en las dos direcciones de la planta del edificio. Las cargas que

transmiten las trabes secundarias se estimaron como cargas concentradas al centro del claro dc las

trabes principales.
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Figura 3.2 Planta estructural tipo y elevacion del marco estructural.

La combinacion éptima de perfiles estructurales del marco convencional sera aquella que
proporcione una rigidez lateral de entrepiso tal que el periodo fundamental de vibracion sea de 2
segundos, sin embargo para las condiciones particulares del problema resulté muy dificil lograrlo,

a pesar de que se efectuaron numerosas iteraciones, en dichas iteracioncs s¢ modifico la
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geometria de los miembros estructurales (columnas y trabes principales) y finalmente se obtuvo
una combinacion de secciones de tal manera que la distribucion de masas y la rigidez lateral que
suministran trabajando en conjunto genera un periodo fundamental de vibracion de T.=1.9

segundos.

Adicionalmente se revisé que los desplazamientos laterales de entrepiso inducidos por las
acciones de disefio si cumplen con el limite establecido por el Reglamento de Construcciones del

Distrito Federal 1993 en su articulo 209.

El destino de la edificacion es para oficinas y por lo tanto se clasifica dentro de las

construcciones tipo B tal como lo indica el articulo 174 del R.C.D.F. 1993.
» DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA CON DISIPADORES

Con respecto al marco con disipadores se tiene que la geometria general es idéntica a la
del marco convencional (Figura 3.2), es decir las dimensiones de alturas de entrepiso y
espaciamiento entre crujias no cambian; se emplearon las mismas consideraciones en lo que se
refiere a la distribucién y tipo de perfiles estructurales seleccionados para los miembros
estructurales (trabes y columnas). Se le designa el mismo destino de la edificacién, el sistema de
piso y las dimensiones de los perfiles estructurales de las trabes secundarias son justamente

iguales a las del marco convencional,

El marco con disipadores se distingue por lo siguiente:

1) Lo mas relevante consiste en que el marco esta equipado con los dispositivos disipadores
TADAS, cl cual tiene dos arreglos espaciales. En la Figura 3.3 se muestra el marco con

disipadores TADAS simple y en la Figura 3.4 se presenta el marco con disipadores TADAS
doble.
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2) Las dimensiones de los perfiles estructurales de las columnas se calculan aplicando la
ecuacion 2.3 del inciso 2.6.3. Las dimensiones de las trabes se obtienen reduciendo

proporcionalmente el momento de inercia de las trabes del marco convencional.
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Figura 3.3 Marco TADAS simple.

3) El perfil seleccionado para las diagonales de contraventeo €S el denominado T estructural
(perfiles WT del Manua! AISC 89). Cada diagonal esta constituida por dos perfiles WT
espalda con espalda. El tipo de material de las diagonales y de los disipadores TADAS es

acero estructural clasificado como A-36.

El disefio del marco con disipadores se realiza a partir de la estructura disefada

convencionalmente, modificando las caracteristicas geométricas de las columnas y trabes del
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marco convencional. Los dispositivos disipadores TADAS se incorporan con la finalidad de que
la distribucion de masas y rigideces laterales de entrepiso causen que el periodo fundamental de

vibracion del marco con disipadores de energia sea T,=1.9 segundos.

=

e i, . .

Figura 3.4 Marco TADAS doble.

UBICACION DE LAS ESTRUCTURAS

Tanto la estructura convencional y la estructura con disipadores se supone que se
encuentran ubicadas en la Zona Sismica I1T dei Distrito Federal (Zona Lacustre clasificada en el
articulo 175 y 219 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 1993). Esta Zona de
Lago se caracteriza por contener grandes depdsitos de arcilla altamente compresible separados

por estratos de arena, la capacidad de carga del terreno es muy limitada va que la resistencia al
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corte es baja, 1a profundidad de los estratos resistentes es variable llegando incluso hasta los 30 m
de profundidad. Este tipo de suelo se caracteriza porque tiene un periodo dominante largo(1.5a4
segundos). Al coincidir el periodo dominante del terreno y el periodo de vibracion de las
estructuras se presenta el fendmeno de la resonancia, las aceleraciones inducidas por las ondas
sismicas se amplifican generando fuerzas inerciales muy significativas en los edificios. en
algunos casos dichas fuerzas resultan muy superiores a las fuerzas sismicas de disefio de los
edificios propiciando que las estructuras se encuentren en una situacién critica porque los
esfuerzos inducidos son elevados, es decir la demanda de resistencia sismica ejercida sobre las
_ __ _ estructuras es_ muy _importante; lo. anterior se_traduce en _dafios. irreversibles © colapsos

estructurales.

Para los fines de este trabajo se pretende quc tanto el marco convencional como el marco

con disipadores ingresen o estén cerca de la resonancia, para esto es importante lograr que su

periodo fundamental de vibracién sea o este muy proximo a 2 segundos, ya que la excitacion
dindmica aplicada es la componente horizontal este-oeste del acelerograma del sismo del 19 de
septiembre de 1985, registrado en la estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes
en la Zona Sismica I del Distrito ederal. In esta condicion cspecial sc analizard y comparara su
respuesta sismica y finalmente se procedera a evaluar la eficiencia e influencia de los dispositivos
disipadores TADAS incorporados al marco sin disipadores. Para llevar a cabo el andlisis de

respuesta inelastica se utilizaran los programas de computo DRAIN-2D y DRAIN-2DX.

3.1.1 PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL EMPLEADO EN EL ANALISIS Y
DISENO DE LOS MARCOS

El material empleado en el analisis y disefio del marco convencional y del marco con
disipadores es acero estructural cuya especificacion y tipo es A-36 con las siguientes propiedades
mecanicas:

a) Esfuerzo de fluencia minimo especificado: F,= 2530 kg/cmz.
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b) Médulo de elasticidad: E = 2.04x10° kg/cm?.
¢) Modulo de elasticidad al esfuerzo cortante: G =7.84x10° kg/em?.

d) Esfuerzo dltimo de resistencia en tensién minimo especificado: F, =2040 kg/cm?.

e) Relacion de Poisson: p = 0.3.

f) Peso volumétrico del acero estructural; v, =7.85 ton/m’.

3.2 ANALISIS Y DISENO DEL MARCO CONVENCIONAL

3.2.1 PREDIMENSIONAMIENTO

El procedimiento de analisis y disefio que se sigue en este trabajo es un proceso de disefio
propuesto por Silva (1993). Fue aplicado inicialmente en estructuras de concreto y ahora se

aplicara en una estructura de acero.
Durante el curso del proceso de disefio se incluye la estimacion de:

a) Pesos gravitacionales de cada nivel.

b) Fuerza cortante basal.

¢) Fuerzas sismicas que actuaran en cada nivel en funcién de los pesos gravitacionales y del
coeficiente sismico de disefio.

d) Rigidez lateral de entrepiso minima en el entrepiso superior.

e) Variacion de la rigidez lateral de entrepiso para obtener una variacion préctica del tamafio de
las columnas.

f) Propuesta inicial de las secciones transversales de columnas y trabes.

g) Pesos gravitacionales y masas de cada nivel, los cuales deberan incluir el peso de los
elementos estructurales con los perfiles definitivos.

h) Analisis estructural del marco con las dimensiones obtenidas en los pasos anteriores.

1) Rigideces laterales de entrepiso definitivas del marco convencional K.
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3.2.1.1 Intensidades de cargas de disefio en los marcos

A continuacién se muestran los valores de las cargas de disefio para el marco
convencional y el marco con disipadores que se utilizaron en el proceso de andlisis y disefio. Se
evalilan las cargas permanentes, acciones variables y acciones accidentales que correspondan ya

que es necesario que las acciones sean combinadas de acuerdo con el articulo 186 y 188 del

R.CD.F. 1993.

_e_ Cargamuerta(CM.) = . - - - - = - - o— o T o= T T T

Por medio de un andlisis de cargas s¢ determiné la carga muerta que actia en cada
entrepiso  considerando solamente los elementos constructivos que ocupan una posicion
permanente en el sistema de piso (ver Tabla 3.1). la carga mucrta analizada es la misma para el
marco convencional y para el marco con disipadores. La carga muerta producto del peso propio
de los elementos estructurales de cada marco se calcula separadamente ya que las dimensiones de
los perfiles estructurales son diferentes para cada uno de ellos y su peso va cambiando en toda la

altura del marco.

Tabla 3.1 Analisis de cargas del sistema de piso.

CONCEPTO PESO ENTREPISO || PESO AZOTEA
(kg/m’) (kg/m®)

Losa maciza de concreto 15 ¢m 360 360
Firme para piso 70
Mosaico 50
Acabados 30 30
Instalaciones 40 40
Muros divisorios y canceleria 100
Entortado y enladrillado 70
Relleno e impermeabilizacion 110
Adicional por Reglamento 40 40

CARGA MUERTA TOTAL 690 650
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e Carga viva maxima (C.V.ps)

En funcién del destino de la edificacién se determina la carga viva méxima. En este caso
el uso que se le daré es de oficinas, de la tabla de cargas vivas del articulo 199 del R.C.D.F. 1993
sc obtienen los siguientes datos:
e Nivel 1 al 19 C. V., = 250 kg/m?
* Nivel de azotea C.V 5 = 100 kg,/‘m2

e Carga viva instantanea (C.V. ng)

La carga viva instantanca también estd en funcion del uso de la edificacion. Haciendo las

mismas consideraciones se tienen las siguientes cargas:

o Nivel | al 19 C.V.jys = 180 kg/m?
o Nivel de azotea C.V. 5, = 70 kg/m2

Las cargas anteriores se distribuyen de acuerdo al rea tributaria que le corresponde a las
trabes del sistema de piso y las trabes de los marcos, repartiéndolas en los 8 marcos estructurales

que componen el edificio (Figura 3.5).

El peso propio de trabes y columnas se incluye en el analisis estructural, se calcula
internamente en el programa de coémputo SAP-90. Es necesario ingresar el dato del peso por
metro lineal de cada uno de los perfiles propuestos para las columnas y trabes multiplicando el

area de la seccion transversal por el peso volumétrico del acero.

Las cargas que transmiten las trabes secundarias a las trabes principales de los marcos
estructurales para cada una de las condiciones de carga se consideraron como cargas puntuales a}

centro del claro de las trabes, en la Tabla 3.2 se muestra la magnitud de estas cargas.
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Figura 3.5 Areas tributarias del sistema de piso.

Tabla 3.2 Cargas puntuales por efecto de las trabes secundarias.

Nivel C.M. C.V.mix C.V. inst
(ton) {ton) {ton)
20 3.14 0.47 0.33
lal 19 3.32 1.17 0.84

En la etapa del analisis y disefio sismico se tienen que calcular las fuerzas sismicas de
disefio, para lo cual se debe considerar la categoria de combinaciones que incluye acciones
permanentes, variables y accidentales (articulo 188 del R.C.D.F. 1993). Es decir, en cada
combinacion se tienen que emplear todas las acciones permanentes, las acciones variables con sus
valores instantaneos y unicamente una accion accidental, que en este €aso corresponde a las

acciones sismicas.
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Para determinar las fuerzas sismicas iniciales de disefio se aplicara el Método Estatico de
Andlisis Sismico (Meli, 1985), el cual es un método optativo para el analisis sismico de
estructuras (inciso 8.1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 1995),

para ello se requiere emplear las intensidades de la carga muerta y de la carga viva instantdnea.

¢ Pesos gravitacionales de cada nivel de la estructura
Area total de la planta: A=21m * 21m = 441 m’
Peso por nivel: (C.M. + C.V. je1)
Nivel 1 al 19:

W=441m’*(690 Kg/m’+180 Kg/m?)= 383 670 kg = 383.67 ton
Nivel 20:

W= 441m**(650 Kg/m*+70 Kg/m?)= 317 520 kg = 317.52 ton
Peso total:

Wr=383.67* 19+ 317.52 * 1 =7607.25 ton

¢ Determinacion del factor de comportamiento sismico Q

La resistencia a fuerzas laterales en todos los entrepisos es suministrada por marcos
“rigidos” de acero estructural, en este caso el factor de comportamiento sismico que se le asigna a
la estructura es Q igual a 3. Adicionalmente se debe revisar que la estructura cumpla con las once
Condiciones de Regularidad que se indican en el inciso 6 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo. De lo contrario el factor de comportamiento sismico Q

se debe reducir en un 20%, es decir el coeficiente de disefio sismico ¢ se incrementa en un 25%.

En la Figura 3.6 se muestra el espectro de disefio sismico (para un factor de
comportamiento sismico Q igual a 1), correspondiente a la zona sismica [1l del Distrito Federal
para estructuras del grupo B, en donde ¢ representa el coeficiente de disefio sismico y a la

ordenada espectral expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 3.6 Espectro de disefio sismico para la zona I1l del Distrito F cderal.
o Coeficiente de disefio sismico

Fl coeficiente sismico para una edificacion clasificada como del grupo By localizada en

la Zona 111 del Distrito Federal es igual a 0.40 (articulo 206 del R.C.D.F. 1993).

Al revisar si la estructura cumple las Condiciones de Regularidad, se determino que no

cumple el segundo requisito de las mismas:

e Larelacion de la alturaala dimensién menor de la base no excede de 2.5,

H <2.5 ;60‘5
b 21

min

=288 > 2.5 Nocumple

Por lo tanto en el disefio sismico el factor de comportamiento sismico se reduce en 20%,
resultando finalmente Q igual a 2.4. Es decir el coeficiente de disefio sismico considerando el

factor de comportamiento sismico () de 2.4, es de:
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¢ __0.4

= =0.167
0 24

Calculo de la fuerza cortante basal

La fuerza cortante basal ¥/, se obtiene con la siguiente expresién:

[

Vr;::QWT (31)

Es decir:

V, =0.167 * 7607.25 =1270.41ton

Calculo y distribucién de las fuerzas sismicas que actuaran en cada nivel

Las fuerzas sismicas que se aplican en cada nivel se obtienen mediante el procedimiento

que se describe a continuacion (Andlisis Sismico Estatico del R.C.D.F. 1993) y cuyos resultados

se resumen en la Tabla 3.3:

a) Se calcula la aceleracion en cada nivel suponiendo que la aceleracion varia linealmente
con la altura y la aceleracion a del nivel 20 es de 9.81 m/seg’. Se calcula el factor alg
donde g representa la aceleracion de la gravedad g=9.81m/seg’.

b} Se estima la fuerza sismica F,, de cada nivel por medio de la siguiente expresion:
F, =W * (3.2)
g

donde W, representa el peso de cada nivel.

c) Se calcula la fuerza cortante sismica ¥, de cada entrepiso, la cual se obtiene como el valor
acumulado de la fuerza sismica aplicada en cada nivel.

d) Se estima un factor correctivo con la finalidad de que la fuerza cortante basal coincida con
la fuerza cortante basal de disefio calculada en la seccion anterior. Este factor resulta del
cociente entre la fuerza cortante basal y la fuerza cortante sismica para el primer nivel

obtenido en el inciso anterior;
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V.

f= o

el 1)

e) La fuerza cortante sismica corregida en cada entrepiso ¥,

expresion:

f) La fuerza sismica corregida por nivel F;

entre dos niveles consecutivos.

Tabla 3.3 Distribuci

V\j = f * V\f

queda definida por la siguiente

i6n de fuerzas sismicas laterales.

(3.3)

(3.4)

es la diferencia de las fuerzas cortantes sismicas

Fuerza Cortante
Peso Sismica Sismico
Nivel a8 W, F\'. v, V.x.' F.\r

(ton) (ton) (ton) (ion) (ton)

20 1.00 317.52 317.52 317.52 101.03 101.02
19 0.95 383.67 364.65 682.17 217.06 116.03
18 0.90 383.67 345.62 1027.79 327.04 109.98
17 0.85 383.67 326.60 135438 430.96 103.92
16 0.80 383.67 307.57 1661.95 528.83 97.87
13 0.75 383.67 288.53 19350.50 620.64 91.81
i4 0.70 383.67 269.52 2220.02 T06.41 85.76
13 0.65 383.67 250.50 2470.51 786.11 79.71
12 0.60 383.67 231.47 2701.98 859.77 73.65
11 0.55 3183.67 21245 2914.43 927.37 67.60
10 0.50 383.67 193.42 3107.85 988.91 61.55
9 0.45 383.67 174.40 3282.24 1044.40 55.49
8 0.40 383.67 155.37 3437.61 1093.84 49.44
7 0.36 383.67 136.35 3573.96 1137.23 43.38
6 0.31 383.67 117.32 3691.28 1174.56 37.33
5 0.26 383.67 98.30 3789.57 1205.84 31.28
4 0.21 383.67 79.27 3868.85 1231.06 2522
3 0.16 383.67 60.25 3929.09 1230.23 1917
2 0.11 383.67 4122 3970.31 1263.35 13.12

1 0.06 383.67 22.20 3992.51 1270.41 7.06
z 7607.25 1270.41

Vo 1270.41
FACTOR f 0.318
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3.2.1.2 Rigidez lateral de entrepiso minima K, en el entrepiso superior

Para el predimensionamiento del marco convencional se aplica el modelo de cortante,

cuya rigidez lateral de entrepiso se calcula por medio de la expresion 3.5:
12
K,= SN E (3.5)
H i=]

donde E es el modulo de elasticidad del material (acero estructural A-36). I es el momento de
inercia de la seccién transversal de una columna, H es la altura de entrepiso y n es el numero de

columnas en el entrepiso. Los valores de las variables son los siguientes:

E=2.04x10° kg/em’

Dimensién minima de la seccion transversal en cajén de las columnas (/) =30 cm

H=300 cm para el nivel 2 al 20
H=350 cm para el nivel 1

Numero de columnas en cada nivel =16

Para calcular el momento de inercia de la seccién en cajon, se considera que las cuatro
placas de la seccion tienen el mismo espesor, inicialmente el espesor para todas las placas se
supone igual a 1.27 cm, por lo tanto el momento de inercia de las columnas con seccidn
cuadrangular de cuatro placas se obtiene por:

_ =1 ~2e)
12

1 (3.6)

donde / representa la dimension de la columna y e el espesor de las placas. Para determinar la
rigidez de entrepiso minima que corresponde al nivel 20, se sustituye la expresion 3.6 en 3.5. Para

asociar la inercia minima de las columnas del nivel 20, simplemente se sustituye / por /

mut -

Finalmente, simplificando se obtiene:

K, =-1°F [1“ -, - 2e)“] (3.7)

Tann H 3 Ummn
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Si ahora se sustituyen los valores correspondicntes del nivel 20 en la expresion 3.7. se
determina la rigidez de entrepiso minima:

K. =291.831ton/cm

Tmin

1.2.1.3 Variacién de la rigidez lateral de entrepiso

Para determinar la rigidez lateral de cada entrepiso  K,, se realiza lo siguiente:

nuevamente se retoma la expresion 3.7, pero ahora se reagrupan todos los términos y se sustituye

“] -~ por [, obtenicndd fa‘expresion 3.8, en la cua! &l miiermbrd derechode Ta ECuacion es conocido

min
y el miembro izquierdo resulta una ecuacion de cuarto grado, la cual es dificil resolverla en
términos de /. La alternativa consiste en igualar ambos miembros de la ecuacion proponiendo un
valor de la dimensién / hasta que el miembro izquierdo se aproxime al miembro derecho.

K, H

1 -20) =
=20 = \¢p

(3.8)
La variacion de la rigidez lateral de entrepiso K, s¢ calcula normalizando la fucrza

cortante final de cada entrepiso con respecto a la fuerza cortante basal. La rigidez lateral de cada

entrepiso se calcula con la siguiente expresion:

K, V,
K, = "= (3.9)
k20 I/(J
d _ V"f {mvel 20)
onde k,, = v

i

Si se sustituye la rigidez lateral de entrepiso obtenida con la expresién 3.9 en la ecuacion
3.8, sélo se requiere aproximar los dos miembros de la ecuacion proponiendo valores de la
dimensién /. Los resultados de este procedimiento y las propiedades geométricas de las secciones
transversales propuestas se muestran €n la Tabla 3.4. Con este procedimiento Unicamente se

ohtiene una propuesta inicial de las dimensiones de las columnas del marco convencional.
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Tabla 3.4 Predimensionamiento de columnas.

- KT,-H3 Dimensién Area Inercia
Nivel Vy Vy ¥, K, L6 I (/ 3 2@)4 / (cmz ) (cm")
{ton) (ton/cm) (cm)
20 101.03 0.0795 291.83 241403 241406 30 145.95 20117
19 217.06 0.1709 626.97 518635 546318 39 191.67 45527
18 327.04 0.2574 944.63 781402 793370 44 217.07 66114
17 430,96 0.3392 1244 .80 1029706 1037532 48 237.39 86461
16 528.83 0.4163 1527.48 1263544 1250352 51 252,63 104196
15 620.64 0.4885 1792.68 1482919 1490455 54 267.87 124205
14 706.41 0.5560 2040.40 1687829 1666494 56 27803 138875
i3 786.11 0.6188 2270.63 1878275 1855879 58 288.19 154657
12 859.77 0.6768 2483.37 2054257 2059097 60 298.35 171591
11 927.37 0.7300 2678.63 2215775 2276635 62 308.51 189720
10 088.91 0.7784 2856.40 2362828 2390927 63 313.59 199244
9 1044.40 0.8221 3016.68 2495417 2508982 64 318.67 209082
8 1093.84 0.8610 3159.48 2613542 2630861 65 323.75 219238
7 1137.23 0.8952 3284.80 2717202 2756625 66 328.83 229719
6 1174.56 (.9246 3392.62 2806399 2886335 67 33391 240528
5 1205.84 0.9492 3482.97 2881131 2886335 67 333.91 240528
4 1231.06 0.9690 3555.82 2041398 3020052 68 338.99 251671
3 1250.23 0.9841 3611.20 2987202 3020052 68 338.99 251671
2 1263.35 0.9944 3649.08 3018541 3020052 68 338.99 251671
1 1270.41 1.0000 3669.48 4820128 46359381 80 39995 413282

Como se habia mencionado previamente al aplicar el modelo de cortante se desprecia la
flexibilidad de trabes, las deformaciones axiales de columnas asi como las deformaciones por
cortante de los elementos, por lo que las rigideces laterales obtenidas no son reales, son
Unicamente una aproximacion. Se debe entonces considerar el modelo de marcos planos
(esqueletal) y efectuar el analisis estructural con las dimensiones obtenidas en el proceso anterior
y revisar los desplazamientos laterales de la estructura. Si los desplazamientos cumplen con el
limite del R.C.D.F. 1993 y simultaneamente el periodo de vibracién es o esta proximo a 2.0
segundos, las dimensiones serdn las definitivas. En caso contrario se tendra que aumentar las

dimensiones considerando los siguientes ajustes:

A) Se proponen las dimensiones de las trabes. Para las trabes principales se supone un perfil IPR

686x217.3 (W27x146), para las trabes secundarias se supone un perfil IPR 457x52.2
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(W18x50). Los pesos de estos miembros estructurales también se deben incluir en el peso y

masa de cada nivel (Tabla 3.5).

B) Con los resultados de la Tabla 3.4 se estiman los pesos de cada nivel considerando el peso de
las columnas, y nuevamente se calculan las fuerzas sismicas y la fuerza cortante basal. Las
fuerzas que se obtienen corresponden a la estructura tridimensional la cual esta constituida
pof cuatro marcos con idénticas caracteristicas en ambas direcciones (Figura 3.5), por lo tanto

cada marco estructural tomara la cuarta parte (ver Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Fuerzas sismicas corregidas.

W, W.oLW Trab| W,
Nivel W‘. Columnas || Trabes Sec Total alg F.\': i*M V.\'f I 5 f "5t 4

(ton) {ton) {ton) (ton) (ton) (ton) {ton) (ton) {ton) | {ton)
20 317.52 3.30 36.3 6.57 363.34 | V.00 | 363.34 | 36334 115,62 | i l:S_.62 28.91
19 [383.67] 7.22 365 | 657 | 433.10 1095 | 411.62 | 774.96 | 246.61 (13099 | 32.75 |
18 383.67 3.18 36.5 6.57 43d.44 | 0.90 | 391.36 | 1166.32 371.15 1124.544 31.13
17 383.67 8.94 36.5 6.57 43530 | 0.85 | 370.55 | 1536.87 489.07 | 117.92] 29.48
16 383.67 952 36.5 6.57 43597 | 0.80 | 349.50 | 1886.36 60029 1111.22( 27.80
15 3183.67 10.09 36.5 6.57 436.55 | 0.75 | 328.31 7214.68 | 704.77 | 104.48] 26.12
14 383.67 10.48 36.5 6.37 437.02 1 0.70 § 307.00 | 2521.68 802.46 | 97.70 || 24.42
13 383.67 10.86 36.5 6.57 437.41 | 0.65 | 285.58 | 2807.26 §03.34 1 90.88 { 22.72
12 383.67 11.24 36.5 6.57 437.79 | 0.60 | 264.12 | 3071.38 977.39 | 84.05 | 21.01
i 383.67 11.62 36.5 6.57 438.17 | 0.55 | 242.62 | 3314.00 1054.60 | 77.21 || 19.30
10 383.67 11.82 36.5 6.57 438.46 | 0.50 | 221.04 [3535.05 | 1124.94 70.34 || 17.59
9 383.67 12.01 36.5 6.57 13865 | 0451 19939 |3734.43 | 1188.39 63.45 Y| 15.86
8 383.67 12.20 36.5 6.57 438.84 | 0.40 | 17771 13912.15 124494 | 3655 | 14.14
7 383.67 12.39 36.5 6.57 439.03 | 0.36 | 156.02 | 4068.17 1294.59 | 49.65 || 12.41
6 383.67 [2.58 36.5 6.57 43923 | 031 | 134.31 | 420247 1337.33 | 42.74 || 10.69
5 383.67 12.58 36.5 6.57 43932 | 0.26 | 11255 4315.03 | 1373.15 | 35.82 | 8.95
4 383.67 12.77 36.5 6.57 439.42 | 0.21 90.79 | 4405.82 | 1402.04 28.89 W 7.22
3 385.67 12.77 36.5 6.57 43951 |1 016 ] 69.01 4474.83 | 1424.00 2196 § 5.49
2 383.67 12.77 36.5 6.57 43951 | 0.11 | 4722 |4522.05 1439.03 | 1503 | 3.76
l 383.67 17.58 36.5 6.57 441.92 | 0.06 | 2557 4547.62 | 1447.17 | 8.14 2.03

z 8683.00
Yo 1447.17
Factor f 0.318
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C) Adicionalmente se requiere calcular la masa total de cada nivel con la expresién 3.10 (ver
Tabla 3.6), ya que este dato es necesario para efectuar el analisis dinamico modal espectral

(NTC por sismo 1995).

= W’EM., (3.10)
9.8t m/seg?

I

Tabla 3.6 Masas de cada nivel.

Masa total Masa por marco
Nivel W, total M, Mi/4
(ton) (tonosegz/’m) (toneseg®/m)

20 363.34 37.04 9.26
19 433.10 44,15 11.04
18 434 .44 4429 11.07
17 435.30 44,37 11.09
16 43597 44 .44 11.11
15 436.55 44,50 11,13
14 437.02 4455 11.14
13 43741 44 .39 11.15
12 437.79 44.63 11.16
11 438.17 44.67 11.17
10 438.46 44.70 11.17
9 438.65 4471 11.18
8 438.84 44.73 11.18
7 439.03 44.75 11.19
6 43923 4477 11.19
5 439.32 4478 11.20
4 439.42 44.79 11.20
3 439.51 44 80 11.20
2 43951 44,80 11.20
] 44192 45.05 11.26

Ya que se tienen los datos necesarios se procede a realizar el andlisis de la estructura de

acuerdo con las consideraciones que se indican en el proximo inciso.

3.2.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL MARCO CONVENCIONAL
3.2.2.1 Consideraciones en ¢l proceso de analisis
En el analisis de la estructura convencional y de -la estructura con disipadores se

emplearon las siguientes consideraciones:
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A) No se toma en cuenta la flexibilidad del suelo donde los marcos se encuentran apoyados. por
1o tanto 1a base de los marcos se idealiza como un empotramiento perfecto.

B) Dentro del andlisis sismico no se consideran excentricidades accidentales de las fuerzas
sismicas ni los efectos bidireccionales.

C) Las columnas se disefian anicamente por flexocompresion uniaxial.

D) El desplazamiento relativo de entrepiso admisible es 0.012 de la diferencia de elevaciones:

§ . =0012=H

perm entrepise "

—  -Duranteel-proceso de- analisis estructuraldel- marco -convencional y- del-marco-con —

disipadores se seguirdn las disposiciones del R.C.D.F. 1993 particularmente se atienden los
criterios marcados por el Titulo Sexto Seguridad Estructural de las Construcciones, en el cual se
establece que se debe considerar el efecto combinado que inducen las acciones tales como:
acciones permanentes (carga muerta, C.M.), accioncs variables (carga viva maxima, instantinea y
media, C.V.) y acciones accidentales (acciones sismicas, efectos de viento), que generan las
fuerzas internas en los miembros estructurales que integran una estructura (articulos 186 v 188

del R.C.D.F. 1993).

Con la finalidad de obtener las fuerzas internas de disefio para la estructura clasificada
dentro del grupo B, se debera contemplar una serie de combinaciones de acciones, las cuales
deberan incluir el factor de carga apropiado, se consideran dos catcgorias de combinaciones:

1) Combinacion de cargas en la cual intervengan acciones permanentes y acciones variables.
1) 1.4 (C.M. + C.V. mix)
2) Combinacién de cargas en la que se incluyan acciones permanentes, acciones variables y
acciones accidentales.
2) 1.1 (C.M. + C.V.inst) + 1.1 Sismo
3) 1.1 (C.M.. + C.V.inst) - L1 Sismo
Los coeficientes de las combinaciones de acciones que se mostraron previamente se

proponen como factores de carga (F.C.) en el articulo 194 del R.C.D.F. 1995.
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El analisis estructural del marco convencional se realiza con las combinaciones de cargas
mencionadas anteriormente, Las fuerzas sismicas de disefio se obtienen ahora por medio de un
andlisis dindmico modal espectral (Bazén y Meli, 1985) en lugar del andlisis sismico estatico, se
utiliza el espectro de disefio sismico de la Zona II (Figura 3.6) que propone el R.C.D.F. 1993 en
sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. El factor de comportamiento

sismico es Q=2.4 ya que la estructura no cumple las Condiciones de Regularidad.

Dentro del proceso de analisis del marco convencional se incluyeron las dimensiones y las
propiedades geométricas de las columnas propuestas en la Tabia 3.4, asi como las propiedades
geométricas de las trabes que se propusieron inicialmente. Para realizar el primer andlisis
estructural, se aplico el modelo del marco plano utilizando el programa de computo SAP-90. En
la interseccidn de las trabes con columnas se considera que existe una zona rigida en ambos
extremos de las trabes, esta excentricidad es la distancia desde el gje de las columnas hasta el
pafio exterior de las mismas. A continuacién se procede a revisar el periodo de vibracion de la
estructura y a vertficar que los desplazamientos relativos de entrepiso cumplan con el limite
indicado por el R.C.D.F. 1993, Cuando &, > dperm s€ deben corregir las dimensiones de los

elementos estructurales.

Durante el curso del proceso ciclico de andlisis y disefio del marco convencional se
incluye la configuracion y modelacién estructural, las solicitaciones de disefio y las
combinaciones de acciones, las condiciones de soporte, los tipos y propiedades mecanicas de los
materiales, la seleccidn de perfiles estructurales, las propiedades geométricas de las secciones
transversales de los miembros estructurales, las especificaciones de disefio de la normatividad
vigente y la verificacién de la capacidad de los miembros ante los estados limite de falla y de
servicio. Sin embargo el disefio final del marco convencional no tuvo una solucién facil y directa,

el resultado final fuc una secuencia de solucién de una serie de problemas.
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3.2.3 RIGIDECES LATERALES DE ENTREPISO Kt Y SECCIONES DEFINITIVAS
DEL MARCO CONVENCIONAL

Con el fin de que el periodo de vibracion del marco convencional coincidiera en 2.0
segundos se efectuaron multiples iteraciones sucesivas, proponiendo una infinidad de secciones
transversales tanto para las columnas como para las trabes de la estructura, sin embargo no fue
posible que se cumplieran simultaneamente las tres condiciones impuestas (periodo de vibracion
de 2 segundos, desplazamientos laterales y obviamente el cumplimiento por resistencia de los

__ _ elementos estructurales). Finalmente se logro obtener-el disefio-definitivo del marco convencional
que cumple con los desplazamientos relativos de entrepiso y el cual tiene un periodo de vibracion
T.=1.9 segundos. En la Tabla 3.7 se muestran las dimensiones definitivas de las secciones
transversales de columnas y trabes del marco convencional. Las rigideces laterales de entrepiso
definitivas del marco convencional se muestran €n la Tabla 3.8. en la cual tambi€n se presentan

las fuerzas sismicas, fuerzas cortantes de entrepiso y desplazamientos del marco convencional

para un factor Q igual a 2.4, dichas fuerzas sismicas, cortantes y desplazamientos se obtuvieron

con el programa de computo SAP-90 (Habibullah y Wilson, 1992).

Tabla 3.7 Secciones transversales definitivas de columnas y trabes del marco convencional.

SECCIONES DE COLUMNAS Y TRABES DEL MARCO CONVENCIONAL
Columnas Trabes Principales Trabes Secundarias
Seccion Espesor placas Perfit IPR o W perfil IPR 0 W
Nivel dxby tw ¥ e d x peso d x peso
(cm) {mm) (mm x kg/m) (mm x kg/m)
19y 20 110 x 110 38 406 x 148.9 356 x 389
17y 18 115x 113 38 406 x 148.9 356 x 389
16 115x 113 38 457 x 144.3 356 x 389
i3all5 120 x 120 38 457 x 1443 356 x 38.9
10 al 12 125 x 125 38 610x 155.0 356 x 38.9
7al9 130 x 130 44 610x 1550 356 x 38.9
5y6 135 x 135 44 610x155.0 356 x 38.9
4 135x 135 44 686x 151.9 356 x 38.9
1all 140 x 140 44 406 x 148.9 356 x 38.9
d: peralte de la bg: ancho del  t, cspesordela  tp espesor de taplaca * Perfil IPR designacion
seccion. patin. placa del alma. del patin. del manual IMCA
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Tabla 3.8 Rigideces laterales de entrepiso definitivas del marco convencional.

Fuerza Cortante | Desplazam. || Desplazam. | Desplazam. | Desplazam. Rigidez
Nivel Sismica Sismico Miaximo relativo relativo admisible Lateral
Fi Vi 8 max & relativo 8 rel*Q & permisible Ky

(ton) (ton) (cm) (cm) (cm) (cm) (ton/cm)
20 24.13 24.13 24.32 0.93 222 3.6 26.04
19 30.89 55.02 23.39 1.02 2.44 3.6 54.12
18 27.06 82.08 22.38 1.12 2.69 3.6 73.28
17 25.01 107.09 21.26 1.22 2.94 3.6 87.54
16 23.97 131.06 20.03 £.32 3.16 3.6 99.54
15 20.00 151.06 18.72 1.39 3.34 3.6 108.67
14 19,34 170.39 17.33 1.43 3.44 3.6 118.88
13 17.70 188.09 15.89 1.44 3.46 3.6 130.62
12 16.32 204.42 14.45 1.43 3.43 3.6 142.95
11 15.73 220.14 13.02 1.44 345 3.6 153.23
10 12.90 233.04 11.59 1.45 3.47 3.0 161.09
9 12.48 245,52 10.14 1.44 3.46 3.6 170.11
8 11.22 256.74 8.70 1.43 3.43 3.6 179.54
7 9.70 26644 7.27 1.41 3.38 3.6 189.41
6 8.59 275.03 5.86 1.35 3.25 3.6 203.23
5 6.10 281.14 4.51 1.27 3.06 3.6 220.79
4 4.84 285.97 3.23 1.16 2.79 3.6 245.82
3 3.22 289.20 2.07 (.99 2.38 3.6 292.12
2 1.75 290.95 1.08 0.73 1.74 3.6 400.39
1 0.60 291.55 0.35 0.35 0.85 4.2 825.14

Adicionalmente se debe verificar que los miembros estructurales que integran el marco
convencional tengan la capacidad suficiente para resistir adecuadamente los elementos mecanicos
de disefio. Si en el proceso de disefio se determina que alguno de los elementos estructurales es
inadecuado para resistir las fuerzas internas de disefio, se deben ajustar las dimensiones del perfil
estructural e iniciar nuevamente el proceso de analisis y disefio. Los estados limite de falla que se

revisaron se explican en la siguiente seccién.

3.2.4 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

La adecuacion de los miembros estructurales esta determinada en parte por un conjunto de
reglas llamadas especificaciones de disefio, en las cuales se incluyen formulas que permiten
revisar la resistencia, rigidez, proporciones y otros criterios que pueden gobernar la aceptabilidad

de los elementos estructurales (Johnston ef a/., 1986).
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La estructura convencional y cada uno de sus componentes estructurales deberan disefiarse
para tener la resistencia adecuada ante las acciones de disefio mas desfavorables, ademas deberan
cumplir con el estado limite de servicio que sea aplicable. Para efecto de determinar la
aceptabilidad de los miembros estructurales por resistencia, se aplico el disefio por estados limite
de falla o de resistencia (articulos 183 y 190 del R.C.D.F. 1993). El Disefio por Factor de Carga'y
Resistencia se basa en el concepto de estados limite de resistencia (situaciéon de un elemento
estructural que corresponde al agotamiento de su capacidad de carga 0 a que tenga dafios

irreversibles), el criterio para determinar una resistencia aceptable de disefio s el siguiente: se

_comparan las fuerzas internas de disefio generadas _por la correspondiente _combinacion

factorizada de solicitaciones contra la resistencia del elemento afectada por factores de reduccion,
N

esto es Z 7,0, < ¢R, (McCormack, 1991). Al aplicar este criterio siempre se tiene que cumplir
1=1

que la resistencia de disefio de un elemento tiene que exceder de manera razonable la magnitud de

sus elementos mecanicos de disefio. Para disefiar los marcos de acero estructural sc tiene

contemplado aplicar la filosofia de disefio viga débil-columna fuerte, €8 decir que la capacidad a

flexién de las columnas que se conectan en un nudo sea mayor que la capacidad por flexion de las

irabes que se conectan al mismo. Para lievar o cabo el disefic y revisién por estados limite se

atenderan los lineamientos ¥y especificaciones de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas 1993.

3.2.4.1 Diseiio de trabes por flexion

Para los miembros estructurales sometidos a flexién, esto es las trabes secundarias y las
trabes de los marcos se analizan los siguientes estados limite de falla para determinar la capacidad
a momento flexionante:
a) Pandeo local del patin a compresion por flexion.
b) Pandeo local del almaa compresion por flexion.
¢) Pandeo lateral por flexotorsion del patin a compresion por flexion.

d) Determinacion de la capacidad a flexion.
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Estos estados limite de falla dependen respectivamente, de la relacién ancho/espesor de
los patines de la seccidn, la relacion ancho espesor del alma y de la distancia entre puntos
soportados lateralmente del patin a compresion del elemento (Especificaciones LRFD, AISC

1993).

Con el fin de que un elemento de acero estructural sometido a flexién tenga la suficiente
capacidad de rotacion durante la formacion de articulaciones plasticas y desarrolle completamente
su capacidad de momento plastico debera exentar las fallas prematuras por pandeo local de los
elementos planos y por el pandeo lateral del patin a compresion de la seccién (De Buen, 1993). El
pandeo local se controla de tal manera que las relaciones ancho/espesor de los elementos planos
(atiesados 0 no atiesados) que componen la seccion transversal del elemento se mantengan dentro
de los limites de esbeltez de los elementos planos establecidos para secciones clasificadas como

tipo 1 (De Buen, 1993).

Adicionalmente, con el objeto de evitar la inestabilidad lateral, es decir el desplazamiento
lateral del patin a compresion o la torsion del elemento, se debe verificar que la distancia entre
soportes laterales del patin a compresion Ly, debe ser menor que la longitud critica caracteristica
entre soportes laterales L, del perfil estructural, la cual es funcién de sus propiedades
geométricas. En perfiles [ o H si no se proporciona una longitud L, adecuada entre soportes
laterales la resistencia o capacidad por flexién disminuye notablemente (Especificaciones LRFD
AISC, 1993; Smith, 1996). Para la revision de la capacidad por flexion de un elemento de acero
estructural se requiere la aplicacién de diversas ecuaciones para las cuales se tienen que cumplir
ciertas especificaciones de disefio, debido a esto se opto por hacer un programa codificado en
lenguaje BASIC, para esto se requiere conformar el diagrama de flujo en el cual se muestre con
claridad la secuencia de los pasos logicos de disefio. En el apéndice B se presenta el diagrama de
ujo que facilita el proceso de revision por flexion de perfiles estructurales de seccién I o H

flexionados con respecto a su gje mayor.
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3.2.4.2 Disefio de columnas por flexocompresion uniaxial

Debido a la importancia que representan las columnas para sustentar la estructura de una
edificacion, resulta evidente que se debera evitar en lo posible cualquier tipo de falla eventual que
pudiese ocurrir en ellas, verificando que le proporcionen estabilidad a la estructura ante cualquier
tipo de solicitacion y que no se presente ningun mecanismo de falla de entrepiso. Los estados
limite de falla que se analizan para la revision de la capacidad a flexocompresion uniaxial de las

columnas son los siguientes:

a) Revision de la resistencia en los extremos de la columna.

b) Revision por inestabilidad de 1a columna completa.

¢) Pandeo o inestabilidad por flexién debido a fuerzas axiales de compresion.
d) Pandeo local del patin a compresion por flexion.

¢) Pandeo local del alma a compresion por flexion.

f) Pandeo lateral del patina compresion por flexion.

Para el caso de las columnas ticne mis trascendencia analizar y verificar los dos cstados
limite iniciales, esto es verificar que todas las columnas cumplan con los estados limite por

resistencia en los extremos de la columna y por inestabilidad de la columna completa.

Inicialmente se tiene que proceder a revisar el pandeo local de los elementos planos de la
secci6n con el fin de exentar fendmenos de inestabilidad local prematuros, esto se logra si sc le
proporciona un €spesor adecuado a las placas que componen la seccion de tal manera que su
relacion ancho/espesor no rebase los limites establecidos para secciones tipo 1. A continuacion s¢
revisa el estado limite por pandeo lateral del patin a compresion de la seccion en cajon, el cual
generalmente no es critico en secciones armadas de cuatro placas o secciones en cajon ya que la
longitud critica sin soportes laterales L, de una seccion en particular es bastante amplia. La falla

por pandeo lateral se controla apropiadamente si se colocan soportes laterales a una distancia Ly
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menor que la longitud critica L,. En este aspecto las secciones en ¢ajon son mas eficientes y son
superiores a los perfiles estructurales IPR. Finalmente, si se diseflan las secciones de las columnas
de tal manera que se evite la inestabilidad local, el pandeo lateral y la inestabilidad por
compresidn axial, se tendran secciones capaces de desarrollar su capacidad de momento pldstico
reducido por la presencia de la fuerza axial y sélo se revisara que las secciones cumplan las
ecuaciones de interaccion por resistencia en los extremos y por inestabilidad de la columna

completa, lo cual es completamente preferible.

El disefio de columnas de marcos rigidos regulares (cabe aclarar que esta clasificacion es
distinta de aquella en la cual se revisan las Condiciones de Regularidad indicadas en las NTC por
Sismo 1995, es decir, una estructura es “regular” si esta compuesta por un conjunto de marcos
planos cuya geometria no diftere sustancialmente de unos a otros, paralelos y ligados entre si en
todos los niveles, por un sistema de piso de resistencia y rigidez suficientes para obligar a que
todos los marcos trabajen en conjunto para soportar las fuerzas laterales, clasificacion definida en
las NTC- Metalicas 1995), puede llevarse a cabo sin considerar los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos lineales de sus extremos (es decir, sin tener en cuenta efectos geométricos de
segundo orden) cuando las columnas forman parte de un entrepiso en el que se satisface la

relacion:

° <008 (3.11)
H W

donde & es el desplazamiento horizontal relativo “real” de los niveles que limitan el entrepiso, H
la altura de entrepiso, V la fuerza cortante de entrepiso y W la suma de cargas de disefio (cargas
muertas y cargas vivas factorizadas) acumuladas desde el entrepiso superior hasta el entrepiso
considerado; si las fuerzas horizontales de disefio son producidas por sismo, y se han calculado
con valores reducidos, teniendo en cuenta el factor de comportamiento sismico Q, los
desplazamientos obtenidos en el analisis deben multiplicarse por Q antes de utilizarlos en la
expresion anterior. Cuando los efectos de esbeltez producidos por los desplazamientos laterales
de los entrepisos no son significativos, es conservador utilizar en el disefio un factor de longitud

efectiva K =1.0, sin embargo el valor real es menor (De Buen, 1993). En la Tabla 3.9 se muestra
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el calculo de los efectos de esbellez, en la cual se verifica que no son significativos los efectos de
segundo orden. En el analisis estructural del marco convencional que se realizo con el programa

SAP-90, también se incluy el efecto P-A 'y se determind que es despreciable.

Tabla 3.9 Estimacion de los efectos de esbeltez.

Desplaza. | Fuerza
Altura H Relativo | Cortante Peso Peso 3, QM 0.08Vy/W,
Nivel 8 *Q Vi Wi W, acum
{cm) (cm) {ton) (ton) {ton) J
20 300 222 2413 1003.849 103.849 0.00740 0.01859
t9- |- 300- | 244 § 5502 - 130.356 - |-= 234205 — - 0.60813 = G879 — -

18 300 2.69 82.08 130,752 364.957 0.00897 0.01799
17 300 2.94 107.09 131.148 496.105 0.00980 0.01727
16 300 3.16 131.06 130.940 627.045 0.01053 0.01672
15 300 3.34 151.06 131.336 758.381 0.01113 (L01593
14 300 3.44 170.39 131.732 890.113 0.01147 0.01531
13 300 346 188.09 131.732 1,021 845 0.01153 N.01473
12 300 3.43 204.42 132.608 1,154.453 0.01143 0.01417
it 300 345 220.14 133.004 1,287.458 0.01150 §.01368
10 300 3.47 233.04 133.004 1,420.462 0.01157 0.01312
9 300 3.46 245.52 134.984 1,555.447 0.01153 0.01263
8 300 3.43 256.74 136.964 1.692.411 0.01143 0.01214
7 300 3.38 266.44 136.964 1.829.375 0.01127 0.01165
6 300 3.25 275.03 137.426 1,966.802 0.01083 0.01119
5 300 3.06 281.14 137.888 2,104.690 0.01020 0.01069
4 300 2.79 28597 137.750 2,242.440 0.00930 0.01020
3 300 2.38 289.20 138.078 2,380.518 0.00793 0.00972
2 300 1.74 290.95 138,540 2,519,058 0.00580 0.00924
1 350 0.85 291.55 140.608 2,659.666 0.00243 0.00877

En el apéndice B también se presenta el diagrama de flujo desarrollado para llevar a cabo
Ja revision por flexocompresion uniaxial de las columnas, primero se muestra el diagrama de
flujo para la revision por inestabilidad antc carga de compresion axial y posteriormente el

diagrama de flujo para el disefio por flexocompresion de fas columnas.
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Adicionalmente, se presenta en el apéndice B en un diagrama de flujo la secuencia de

disefio para la revision del pandeo de conjunto de un entrepiso ante la accion de cargas verticales.

Este estado limite de falla es funcién de la rigidez lateral de entrepiso y es necesario verificarlo tal

y como lo especifican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de

Estructuras Metélicas 1995, este método se compard con el criterio que propone De Buen (De

Buen, 1993) para el célculo v revision del pandeo de conjunto. En la Tabla 3.10 se muestra la

valuacion del pandeo de conjunto de cada entrepiso segun las NTC-Metalicas 1995, los resultados

obtenidos con los dos métodos son muy similares y por lo tanto se verificod que no es critico el

pandeo de conjunto.

Tabla 3.10 Valuacién del pandeo de conjunto de entrepiso segun las NTC-Metalicas 1995.

Seccion _ K H
Ni H || Columna Placa|l Areall P, [ Rigidez | Z(P,) ZPY2 [ ™ o P Z(P,) || P./ZP,
dxbe te ¥ 1r Kr e

{cm) {cm) (cm) f|(em?) || (ton) (ton/em) | (ton) (ton) {ton) {ton) (ton) >2.5
20| 300 | 110X110 | 3.81 | 1618 | 4094 26.0 16377 | 8188.8 5859.0 35154 502 59.3
19] 300 | 110X110 | 3.81 | 1618|4094 354.1 16377 | 8188.8 12177.0 1102793 | 126.8 | 81.0
18] 300 | 115X115 | 3.81 | 1694 | 4287 73.2 17148 | 8574.4 16488.0 118220 | 1954 60.5
I7] 300 [ 115X015 | 3.81 | 169414287 | 875 17148 | 8574.4 19696.5 124104 { 2640 | 47.0
161 300 | 115X115 | 3.81 | 1694 | 4287 99.5 17148 | 8574.4 22396.5 12774.9 | 332.5 38.4
15| 300 | 120X120 | 3.81 [ 1770|4480} 108.6 | 17910 [ 8959.9 24450.7 | 134683 | 4019 | 33.5
141 300 j 120X120 | 3.81 [ 1770|4480 118.8 | 17919 | 89599 26748.0 | 13696.7 | 4713 29.1
131 300 | 120X120 | 3.81 | 1770|4480 | 1306 17919 | 89599 29389.5 139152 | 540.7 25.7
12| 300 | 125X125 | 3.81 | 1846 [ 4672 | 142.9 | 18691 | 93455 32163.7 | 146223 | 6113 23.9
11] 300 | 125X125 | 3.81 | 1846 | 4672} 153.2 {18691 | 93455 34476.7 | 14769.9 | 6819 || 21.7
10] 300 ] 125X125 | 3.81 [ 1846|4672 | 161.0 | 18691 | 9345.5 362452 | 14870.0 [ 752.5 19.8
9 [ 300 | 130X130 | 4.44 | 2229 | 5641 | 1701 | 22567 [ 11283.5| 382747 | 17615.9 | 824.1 214
8 | 300 | 130X130 | 4.44 [ 22295641 | 179.5 |[22567 | 112835 403965 177574 | 8957 19.8
71300 | 130X130 | 4.44 12229 | 5641 | 189.4 | 22567 | 11283.5 | 426172 17890.4 | 967.3 18.5
6| 300 | 135X135 | 4.44 [2318|5866] 2032 |23465| 1173291 457267 18680.6 | 10399 18.0
51300 | 135X135 | 4.44 | 2318|5866 | 220.7 | 23465 | 11732.9 | 49677.7 | 18874.5 [1112.5| 17.0
4| 300 | 135X135 | 444 (23185866 | 245.8 | 23465 | 117329 55309.5 | 19103.1 | 1185.0] 161
31300 | 140X140 | 4.44 | 2407|6091 | 292.1 |24364 | 121822 | 65727.0 |20099.0 | 12585 16.0
2| 300 | 140X140 | 4.44 | 2407 | 6091 | 4003 [24364 | 12182.2 1 900877 |20593.5|13320| 155
1] 350 | 140X140 | 4.44 12407 | 6091 | 825.1 | 24364 | 12182.2 | 2165992 |21372.9 | 1416.0] 152
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3.2.4.3 Estados limite de servicio

En lo que refiere a los estados limite de servicio, se revisaron (nicamente dos estados

limite de desplazamientos que son los siguientes (articulos 184 y 209 del R.C.D.F. 1993):

1) Para las trabes la flecha permisible esta en funcion de su claro y del peralte, el limite se

cumple si el desplazamiento vertical calcutado es menor que la relacion del claro entre 240 +

0.5 cm, es decit & < L +0.5cm.
240

2) En el diséfio sismico de estructuras que 16 tienen muros dé cortante ligados a la estructura
principal, el desplazamiento relativo de entrepiso admisible debido a las fuerzas sismicas de
disefio es 0.012 la diferencia de elevaciones: Bperm = 0.012*h. El cumplimiento de cste
requerimiento e€s muy importante en el disefio sismico de edificios. Los desplazamientos
relativos de entrepiso del marco convencional ante las fuerzas sismicas de disciio cumplen
absolutamente con los desplazamientos admisibles, en la Tabla 3.8 se muestran dichos

desplazamientos.

3.2.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DEFINITIVAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las caracteristicas geométricas y mecanicas definitivas de las columnas y trabes que
integran el marco convencional se presentan en la Tabla 3.11 y 3.12, la revision de la capacidad
de las secciones ante los estados limite de falla correspondientes explicados en la seccion 3.2.2 se
realizé con las ecuaciones que estan integradas en los diagramas de flujo del apéndice B, en la
Figura 3.7 se muestra el perfil IPR o W tipico de las trabes y la seccion de cuatro placas tipica
(seccién en cajén) de las columnas. En la Figura 3.8 se muestra la distribucion y numeracion de

los elementos estructurales del marco convencional para facilitar su identificacion.
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If

Tabla 3.11 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las columnas del marco convencional.

Seccidn Médulo Madulo
Columna Placas| Area || Inercia | Inercia elastico plastico Constante
Nivel|l Elemento dxb; t,ytf A Iy I, de seccién de seccidn || de Torsion
{cm) (em) || (em®) | (em®) {em*) S, (em?) Z, (em®) J(em®)
20 | 8%al92 (1 110x 110 | 3.81 [ 16183 | 3045393 | 3045393 55371 64472 4562200
19 | 85al88 [ 110x 110 | 3.81 | 1618.3 | 3045393 | 3045303 55371 64472 4562200
18 | Blal84 | 115x 115 3.81 | 1694.5 [ 3495751 [ 3495751 60796 70683 5237500
17 | 77al80 | 115x 115 || 3.81 [ 1694.5 [ 3495751 | 3495751 60796 70683 5237500
16 | 692176 | 115x 115 | 3.81 |[ 1694.5 | 3495751 | 3495751 60796 70683 5237500
15 | 65al68 | 120x 120 || 3.81 || 1770.7 | 3988473 | 3988473 66475 77181 5976300
14 1 6laled |l 120x 120 || 3.81 || 1770.7 | 3988473 | 3988473 66475 77181 3976300
13 57at60 [ 120 x 120 | 3.81 || 1770.7 | 3988473 | 3988473 66475 77181 5976300
12 53al56 [ 125x 125 || 3.81 | 1846.9 | 4525464 | 4525464 72407 83964 6781500
11 45al 52 | 125x 125 || 3.81 | 1846.9 | 4525464 | 4525464 72407 83964 6781500
10 | 4lald44 | 125x 125 | 3.81 | 1846.9 | 4525464 | 4525464 72407 83964 6781500
9 37al40 §130x 130 || 4.44 | 22299 | 5866625 | 5866625 90256 105041 8788900
8 33al36 [ 130x 130 | 4.44 | 2229.9 | 5866625 | 5866625 50256 10504 1 8788900
7 29al32 | 130 x 130 || 4.44 | 22299 | 5866625 | 5866625 00256 10504 | §788900
6 21al28 {1 135x 135 | 4.44 [ 23187 | 6595141 | 6595141 97706 113570 9881300
5 17al20 || 135x 135 | 4.44 || 2318.7 | 6595141 | 6595141 97706 113570 9881300
4 13al 16 || 135x 135 || 4.44 || 2318.7 | 6595141 | 6595141 97706 113570 9881300
3 9al 12 | 140 x 140 || 4.44 jj 2407.5 | 7381626 | 7381626 105452 122431 11061000
2 S5al8 140 x 140 {| 4.44 | 2407.5 | 7381626 | 7381626 105452 122431 11061000
1 lal4d 140 x 140 |[ 4.44 [ 2407.5 | 7381626 | 7381626 105452 122431 11061000
‘o aisy
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Figura 3.7 Secciones tipicas de las trabes y columnas del marco convencional.
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Tabla 3.12 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las trabes del marco convencional.

Perfil IPR o W] Area || Inercia | Inercia] Médulo plastico Constante || Constante

Nivel|| Elemento d x peso A I, I, de seccidén de torsion dec alabeo
(mm x kg/m) || (em®) (em® || (em*) Z, (em®) J{em®) Ca (em®)

20 | 207al212 406 x 148.9 189.7 | 62018 | 7742 3245 321.7 3195576.8
19 | 201 al 206 406 x 148.9 1897 | 62018 | 7742 3243 321.7 3195576.8
18 | 195al 200 406 x 148.9 189.7 | 62018 | 7742 3245 321.7 3195576.8
17 | 189al 194 406 x 148.9 189.7 | 62018 | 7742 3245 321.7 3195576.8
16 | 183al 188 457 x 144.3 183.9 | 72840 | 8366 3458 244 4242866.7
15 | 177al 182 457 x 144.3 183.9 | 72840 | 8366 3458 244 4242866.7
14 171 al 176 457 x 1443 183.9 | 72840 8366 3458 244 4242866.7
13 | 165al170 457 x 144.3 183.9 | 72840 | 8366 3458 244 4242866.7
12 | 159al 164 610 x 155.0 197.4 | 129031 | 10780 4736 196 9452462.5
A1 F153a1158 ] 610x 155.0° || 1974 | 129031 1 10780° a6 T ] 196 94524625
10 | 147al 152 610 x 155.0 197.4 | 129031 [ 10780 4736 196 9452462.5
9 i41 al 146 610 x 155.0 1974 | 129031 | 10780 4736 196 §452462.5
8 135 al 140 610 x 155.0 197.4 | 129031 | 10780 4736 196 9452462.5
7 129 al 134 610 x 155.0 197.4 | 129031 | 10780 4736 196 04524625
6 123al 128 610 x 155.0 197.4 1 129031 | 10780 4736 196 9452462.5
5 117al 122 610 x 155.0 197.4 | 129031 | 10780 4736 196 9452462 .3
4 Hial 116 686 x 151.9 193.6 | 156675 | 3786 4998 220 6444860 8
3 105al 110 406 x 148.9 189.7 | 62018 | 7742 3245 321.7 3195576.8
2 99 al 104 406 x 148.9 1897 | 62018 | 7742 3245 3217 3195576.8
1 93 al 98 406 x 148.9 189.7 | 62018 | 7742 3245 3217 3195576.8

3.3 ANALISIS Y DISENO DEL MARCO CON DISIPADORES

El método de diseno del marco con disipadores contiene tres fases principales y consiste

en lo siguiente:

1} Se analiza la estructura convencional para después convertirla en una estructura con
disipadores.

2) Se disminuyen las secciones transversales de las trabes y columnas de la estructura

convencional hasta obtener una estructura con rigidez K4 denominada marco sin disipadores

en funcion del parametro L.
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3) Se incorporan los disipadores a la estructura obtenida en el paso anterior para que aporten la

rigidez Ky necesaria para complementar la rigidez total Kr.

Al final la estructura convencional y la estructura con disipadores deberan tener el mismo

periodo de vibracion, es decir I'=1.9 segundos.

L
AR
R —_ e 1 3 I i e i / 2
1% & ‘% - . .
- - - - - + ¢ e
w: =
ol | 1 -
Ir-———-— 4+ - = -+ - = ¢ ¢ :
& | L 3
o ———— — ‘i‘—r(‘i — — 4'. ‘ - - L} 'Hd d ' vl ‘4‘
I = & H
~ - -~ [
M < 1 1
{—- e L S S R
, e ‘| n L LI T %
1
o b o ™ - ) ! . R .
brm e e e — — g — - 14 Lo . - L
(% e Is !
(o ) -1 > o “ b . 16_5 i 6 ‘ L 4
’ L =3 -
- =9
.
- - 4= 1 ’
i
2
2 . 4 i ) : - vy
— ¢ - - - i
4 i oy e . o
q L x [ L e 4
4!-, .3, LR v k]
4 3 * - !
e .
. ‘
. 3
. vty [}
4 .-
40 . ' (- 1 1
3 5 We o, .
; 19 W m B . t
! 1 F q
. T IR A LA ran T
AT - -
LUl s Mars

Figura 3.8 Distribucion y numeracion de elementos estructurales del marco convencional.

Durante el proceso de dimensionamiento del marco con disipadores se incluye el calculo de:

a) Rigideces laterales de entrepiso de la estructura sin disipadores Kq.
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b) Propiedades mecanicas de los dispositivos disipadores TADAS.
¢) Rigidez lateral de entrepiso real de los disipadores TADAS.

d) Propiedades geométricas definitivas de los dispositivos disipadores TADAS.

Enseguida se procede con cada una de las etapas del proceso de dimensionamiento y
disefio del marco con disipadores que se describio en el capitulo 2. Primeramente se calcularan
las dimensiones de los elementos estructurales basindose en el disefio definitivo del marco
convencional, asi mismo se estimaran las caracteristicas geométricas y mecanicas de los

Qisp(lsiti\{qs disipadores de energia sismica tipo TADAS.

3.3.1 ELECCION DEL ARREGLO DE LOS DISIPADORES

Inicialmente se estimé conveniente que los elementos disipadores TADAS se ubicaran en
fa crujia central del marco en toda su altura (Figura 3.9), esta disiribucion espacial se denomina
“Marco con disipadores TADAS simple”, sin embargo debido a los resultados del disefio de cste
marco se opto por otra alternativa en la ubicacion y arreglo de los dispositivos, dicho arreglo

espacial se denomina “Marco con disipadores TADAS doble™, el cual se explicard mas adelante.
3.3.2 PREDIMENSIONAMIENTO DEL MARCO CON DISIPADORES

En el capitulo 2 se vio que el sistema estructural del marco con disipadores esta
compuesto por un marco denominado marco sin disipadores cuya rigidez lateral Kyq es oy veees
la rigidez lateral del marco convencional y por el sistema disipador TADAS que aporta el
compleménto de la rigidez lateral K4 (Figura 2.1), que se necesita para que el marco con

disipadores tenga la misma rigidez lateral de! marco convencional, es decir:

Ky = Ky + Ko = o Kr + 0K
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Figura 3.9 Marco con disipadores TADAS simple.

3.3.2.1 Estimacién de los pesos de cada nivel

Las intensidades de carga de disefio son las mismas intensidades que se utilizaron para el
disefio del marco convencional, lo inico que se requiere es actualizar el peso propio producto de
los elementos estructurales del marco con disipadores. Estos pesos se corrigen internamente
dentro del programa SAP-90 ingresando los datos del peso y masa por metro lincal de los

miembros estructurales.
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3.3.2.2 Estimacion de las rigideces laterales de entrepiso Ky

La estructura con disipadores se dimensiona a partir del marco convencional, cuyas
secciones transversales se presentaron en la Tabla 3.11 y 3.12. En particular cabe sefialar que en
este método de disefio del marco con disipadores se parte de una estructura analizada y diseiada
convencionalmente con la finalidad de obtener sus mismas caracteristicas (periodo de vibracion y

la rigidez lateral de entrepiso) para fines comparativos.

_ Poresta razon, las rlgldeces laterales de entreplso del marco con dlSlp'ldOI‘eS son las del

marco convencmnal mostradas dentro del inciso 3.2.3 en la Tabla 3.8.
3.3.2.3 Definicion del valor de los factores 01 y (2

¥! marco con disipadores a disefiar esta compuesto por el marco sin disipadores el cual
aporta el 25% de la rigidez lateral total y el sistema disipador TADAS que suministra el 75% de

la rigidez lateral de entrepiso, es decir:

=025y 0, =0.73
3.3.2.4 Determinacién de las secciones de trabes y columnas del marco con disipadores

Las dimensiones de las columnas del marco con disipadores se calculan con la siguiente
expresion (ecuacion 2.3):
5 2
4 e
-3
318 3 4

= +e

donde A esta definido por la expresion 2.4.
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Las dimensiones de las trabes del marco con disipadores se obtienen en funcién de las
dimensiones de las trabes del marco convencional reduciendo proporcionalmente el momento de
inercia, es decir que la inercia sea aproximadamente el 25% de la inercia de las trabes del marco
convencional ya que el factor 0;=0.25, finalmente el momento de inercia obtenido se debera

ajustar a la inercia de un perfil estructural comercial,

Las dimensiones de las columnas del marco con disipadores se obtienen al sustituir las
dimensiones de las secciones correspondientes del marco convencional de la Tabla 3.8 en las
expresiones 2.3 a 2.6. Las dimensiones calculadas empleando dichas ecuaciones se modifican
ligeramente ya que se deben ajustar a un tamafio comercial. Por esta razén el factor o) de la
Tabla 3.14 no es exactamente igual a 0.25. En la Tabla 3.13 se muestran las dimensiones de las
columnas del marco con disipadores. También se muestran los perfiles estructurales de las trabes

del marco con disipadores.

Tabla 3.13 Secciones transversales de columnas v trabes del marco con disipadores.

SECCIONES DE COLUMNAS Y TRABES DEL. MARCO CON DISIPADORES
Columnas Trabes Principales Trabes Secundarias
Seccidn Espesor placas Perfil IPR" o0 W perfil IPR 0 W
Nivel dx by tw ¥ tr d x peso d x peso
{cm) {mm) {mm x kg/m) {mm x kg/m)
19y 20 70 x 70 38 406 x 46.2 356 x 38.9
17y 18 75x 75 38 406 x 46.2 356 x 389
16 75x 75 38 406 x 53.7 356 x 38.9
13all5 75x 75 38 406 x 53.7 356 x 38.9
10 al 12 80 x 80 38 457 x 74.5 356 x 38.9
7al9 85x 83 44 457 x 74.5 350 x 389
S5y6 85 x 85 44 457 x 74.5 356 x 38.9
4 85x 85 44 533 x 74.4 356 x 389
1al3 90x 90 44 406 x 46.2 356 x 389
d:peraltede la bz anchodel  t,:espesordela t espesor de [a placa * Perfil IPR designacidn
seccion. patin. placa del alma. del patin. del manual IMCA
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3.3.2.5 Obtencion de la rigidez lateral K

Se procede a efectuar un andlisis estructural del marco sin
rigidez de entrepiso Kq. Para el
laterales se obtienen dividiendo la fuerza cortante sismica que actua en u
entre el desplazamien

desplazamientos maximos que se obtuvieron de

< que aporta el marco sin disipadores

disipadores para calcular la
andlisis se utiliza nuevamente el programa SAP-90, las rigideces

n entrepiso determinado
to relativo de dicho entrepiso. En la Tabla 3.14 se presentan los

 analisis, asi como la rigidez lateral calculada y el

factor OLy.
Tabla 3.14 Rigideces laterales de entrepiso K4 del marco sin disipadores.
Fuerza Cortante Desplazam. | Desplazam. Rigidez Rigidez
Sismica Sismico Maximo Relativo Lateral Lateral Factor
Nivel F, Vv, & méx 5 relativo Ksa Ky o
. (ton) [(ton) C(emy | (em) ] (tonjem) {ton/cm) -
20 72.4 72.4 288.165 11.177 6.48 26.04 0.249
19 92.66 165.06 276.988 12.255 13.47 54.12 0.249
18 81.17 246.23 264.733 13.479 18.27 73.28 0.249
17 75.03 321.26 251.254 14.615 21.98 §7.54 0.251
16 71.92 393.18 236.639 15.6635 25.10 99.54 (.252
15 59.99 453.17 220.974 16537 | 2740 10867 0.252
14 58.0] 511.18 204.437 17.067 29.95 118.88 0.252
13 53.11 564.29 187.370 17.074 33.05 13(0.62 0.253
12 48.96 613.25 170.295 16.885 36.32 142.95 0.254
11 47.18 660.43 153.410 16.947 38.97 153.23 0.254
10 38.71 699.14 136.463 17.046 41.02 161.09 0.255
9 37.44 736.58 119.418 17.009 43.31 170.11 0.255
B 33.65 770.23 102.409 16.921 45.52 179.54 0.254
7 29.1 799.33 85.489 16.631 48.06 189.41 0.254
6 25.78 825.11 68.857 16.045 51.42 203.23 0,253
5 18.31 843.42 52.812 15.048 56.05 220.79 0.254
4 14.51 857.93 37.764 13.658 62.82 245.82 0.256
3 9.67 867.6 24.107 11.605 74.76 292.12 0.256
2 5.25 87285 12.501 8.462 103.15 400.39 0.258
1 1.81 874.66 4039 4.039 216.55 §25.14 0.262
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3.3.2.6 Cilculo de la rigidez lateral de entrepiso K4 que proporciona el sistema disipador

TADAS

Esta es la rigidez lateral que necesita poseer el sistema disipador TADAS con ¢l fin de
que el periodo fundamental de vibracion del marco TADAS simple sea tdéntico al del marco
convencional (T=1.9 segundos). Las rigideces laterales del sistema disipador TADAS se calculan

con la expresion 2.7:

Kq=Ky - K

Estas rigideces laterales se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Rigideces laterales de entrepiso Ky del sistema disipador.

Rigidez Rigidez Rigidez
Lateral Lateral Lateral
Nivel Marco convencional Marco sin disipadores Sistema disipador
K, Ksd Kd=K;-Ksd

{ton/cm) (ton/cm) {ton/cm)
20 26.04 6.48 19.56
19 54.12 13.47 40.65
18 73.28 18.27 55.02
17 87.54 21.98 65.56
16 99.54 25.10 74.44
15 108.67 27.40 81.27
14 118.88 29.95 88.93
13 130.62 33.05 97.57
12 142.95 36.32 106.63
1 153.23 38.97 114.26
to 161.09 41.02 120.07
9 170.11 43.31 126.80
8 179.54 45.52 134.02
7 189.41 48.06 141.35
6 203.23 51.42 151.80
5 220.79 56.05 164.74
4 245.82 62.82 183.01
3 292.12 74.76 217.36
2 400.39 103.15 297.24
I 825.14 216.55 608.60
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Para lograr aproximarse a esta rigidez lateral del sistema disipador Ky, se requiere

modificar la rigidez Kyapas, la cual se obtiene en funcion de la geometria de las placas de acero

TADAS. Es decir, durante el curso del proceso de dimensionamiento del dispositivo disipador
TADAS se va modificando el nimero y la geometria de las placas triangulares de acero que
integran el sistema disipador TADAS hasta lograr que el periodo de vibracién del marco con

disipadores TADAS simple sea igual al del marco convencional.

3.3.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISIPADORES TADAS

Inicialmente se proponen las dimensioncs de las placas y en funcion de la geometria de las
placas triangulares de acero se puede obtener la rigidez lateral elastica del dispositivo disipador

TADAS, tal rigidez se calcula con la expresion 2.11:

NEb?
6h°

la rigidez lateral teorica calculada con la expresion anterior se requiere para poder determinar las

TADAS —

propiedades geométricas de un elemento prismético que sea equivalente al disipador.

Con el fin de modelar los disipadores TADAS en el programa de computo SAP-90. se
considera el tamafio real de las placas triangulares de acero, es decir se considera que existe una
zona rigida en las trabes que se conectan con los elementos disipadores, esta zona rigida tiene una
longitud que se inicia a partir del eje de interseccion de estos dos miembros hasta el punto de
conexién con la placa base en la cual se tienen soldadas las placas triangulares TADAS.
Adicionalmente se procede a calcular las propiedades geométricas del elemento prismatico que
sea equivalente al dispositivo disipador TADAS, es decir calcular el momento de inercia

equivalente del elemento prismético con la expresion 2.14:

] _ KTADASh3
equiv.
3E
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En la Tabla 3.16 se muestra ia propuesta inicial de la geometria de las placas y el
momento de inercia equivalente del elemento prismatico, también se muestra el momento de

fluencia del elemento disipador.

Tabla 3.16 Predimensionamiento y momentos de inercia de los dispositivos disipadores TADAS

del marco TADAS simple.

Nimero
Nivel De placas b t h Tapas i Relacion K Tapas I equiv M,
N {cm) || (cm) (cm) (h/t) (ton/cm) {em*) {ton-m)
20 4 10 3.81 32.5 8.53 21.91 149.33 2.61
19 8 10 3.81 32.5 8.53 43.82 298.66 5.23
18 10 10 3.81 32.5 8.53 54.78 373.33 6.53
17 8 10 4.44 32.5 7.32 69.35 472.67 7.10
16 7 13 4,44 32.5 7.32 78.89 537.66 8.07
15 7 13 4.44 32.5 7.32 78.89 537.66 5.07
14 5 13 5.08 32.5 6.40 84.40 575.20 7.55
13 5 13 5.08 32.5 6.40 84.40 575.20 7.55
12 5 15 5.08 32.5 6.40 97.38 528.28 8.07
11 6 15 5.08 32.5 6.40 116.86 633.94 9.69
10 6 15 5.08 32.5 6.40 116.86 633.94 9.69
9 6 15 5.08 32.5 6.40 116.86 633.94 9.69
8 7 15 5.08 32.5 6.40 136.34 739.60 11.30
7 7 15 5.08 32.5 6.40 136.34 739.60 11.30
6 8 15 5.08 32.5 6.40 155.81 845.25 [2.91
5 8 15 5.08 32.5 6.40 155.81 845.25 12.91
4 6 12 6.33 32.5 5.12 182.59 696.79 10.77
3 9 10 6.35 32.5 5.12 228.24 1555.53 16.33
2 10 10 6.35 30.5 4.80 306.83 2091.16 19.33
1 13 10 7.62 30.5 4.00 689.27 4697.57 36.19

También se proponen los perfiles estructurales de las diagonales del sistema disipador,
como se vio en el capitulo 2 inciso 2.6.8 estos elementos estén articulados en ambos extremos y
deberdn tener la capacidad suficiente para que su resistencia de disefio sea mayor que la fuerza
actuante de tensién o compresion. Se propone que cada diagonal este compuesta por 2 perfiles
WT 7x60 espalda con espalda (2 TR 178 mm x 89.6 kg/m). El 4rea de cada diagonal es de 228.39

sz.
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3.3.3.1 Analisis del marco con disipadores

Ya que se tienen las dimensiones de los elementos estructurales (Tabla 3.13), de los
disipadores (Tabla 3.16} y de las diagonales se procede a realizar el primer analisis estructural del
marco TADAS simple. También se revisa el periodo de vibracion y los desplazamientos laterales

inducidos por las solicitaciones de disefio.

Dentro del proceso de analisis del marco con disipadores se considera que el marco sin
dlslpadores debe ser capaz de resxstlr las cargas grawtacmnales (cargas muertas y cargas vivas) y
que el sistema dlslpador T ADAS debe soportar los efectos que le son mdumdos por las acciones

sismicas. Para ello se realizan dos tipos de analisis con las siguientes combinaciones de acciones:

1) El primer andlisis es para el marco sin disipadores ante las combinaciones de cargas
gravitacionales siguientes:
1) 1.4 (C.M. + C.V. ua)
I 1.1 (CM. + C.V. e

2) E! segundo analisis consiste en someter al marco con disipadores Gimicamente a ia accion
sismica horizontal:

I11) 1.1 (Sismo)

Las fuerzas sismicas de disefio se obtienen al realizar un analisis dindmico modal
espectral utilizando el espectro de disefio de la Zona Sismica Iil del Distrito Federal. El
coeficiente sismico es ¢=0.4, y debido a que no se permiten deformaciones inelasticas de los
elementos estructurales del marco con disipadores (trabes y columnas), las ordenadas espectrales
no se reducen y el factor de comportamiento sismico es Q=1, sin embargo el marco con
disipadores no cumple el segundo requisito de las Condiciones de Regularidad de las NTC por

Sismo y el factor resulta Q=0.8.
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Finalmente se suman los efectos de las combinaciones de carga I y III para obtener la
combinacién que incluye acciones permanentes, acciones variables y acciones accidentales. Las
columnas se disefian con la envolvente de cargas verticales y fuerzas horizontales combinadas ¥y

las trabes con la envolvente de elementos mecéanicos de las tres combinaciones de carga.

3.3.4 CAMBIO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LOS DISIPADORES Y DE LAS
DIAGONALES

Una vez que se realiza el primer analisis del marco con disipadores se revisan los
desplazamientos laterales y se obtiene el valor del periodo fundamental de vibracion Ty, y se
compara contra el perfodo del marco convencional (7,=1.9 segundos). De no resultar iguales [os
periodos de vibracién se modifican las propiedades geométricas del dispositivo disipador en
funcion de la geometria o del nimero de placas triangulares de acero del dispositivo TADAS. El

proceso a seguir es el siguiente:

a) Se calcula la rigidez lateral total del marco con disipadores Kt con las fuerzas cortantes
sismicas y desplazamientos que resultaron del primer analisis, se determina la rigidez lateral real
que aporta el sistema disipador denominada:

Kd (actual) = I<T" st

K.q es la rigidez del marco sin disipadores obtenida en el inciso 3.3.2.5.

b) Ky (actuary Se compara contra la rigidez que debe suministrar ¢l sistema disipador Ky (esta

rigidez es la rigidez obtenida en el inciso 3.3.2.6).

c) Se revisa si el periedo Ty es igual al periodo T, de no ser asi se debe corregir el niimero de

placas N, con la siguiente expresion (ecvacion 2.17):

actual — anterior

d(actual)
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El proceso es iterativo y se detiene hasta que Nacwal €8 similar a Nageerior- Para diseiiar ¢l
marco con disipadores se hicieron multiples iteraciones modificando el numero y las dimensiones
de las placas triangulares de acero de los disipadores TADAS, procediendo a realizar ¢l analisis
estructural respectivo para obtener los desplazamientos y el valor del periodo de vibracién en
cada iteracion. Es importante mencionar que durante el proceso iterativo del analisis estructural,
también se modificé la rigidez axial de las diagonales de contraventeo, sin embargo se observd
que si se incrementa o s€ disminuye el area axial de estos clementos, no se modifica en forma
notable los desplazamientos laterales ni el periodo de vibracion. Por lo tanto la rigidez de las
diagonales no es un factor importante que mﬂuya en la ngldez 1ateral del marco con dlSlpadOl‘eb
La hipotesis simplificadora que se realizo en la seccion 2.6.6 del capltulo 2, la cual consiste en
despreciar la rigidez axial de las diagonales al estimar la rigidez lateral del sistema disipador
TADAS resulta adecuada y es aceptable.

En la Tabla 3.17 se muestran las propiedades geométricas de los disipadores para la
segunda iteracién y en la Tabla 3.21 se muestran las propiedades geométricas definitivas dc los
dispositivos disipadores TADAS. Con estas altimas se logra que el periodo de vibracion del

marco con disipadores TADAS simple sea T,/~1. 9 segundos.

Tabla 3.17 Propicdades geométricas de los disipadores TADAS para la segunda iteracion.

Niimero
Nive! de placas b t h TADAS Relacién K TADAS I equiv My
N fem) | (em) {cm) (h/ty (ton/cm) (cm“’) {ton-m)
20 6 10 3.81 32.5 8.53 32.87 224.00 3.92
19 11 10 3.81 32.5 8.53 60.26 410.66 7.18
18 12 10 3.81 32.5 8.53 65.73 447.99 7.84
17 14 10 4.44 32.5 7.32 121.37 §27.16 12.42
16 12 13 4.44 32.5 7.32 135.24 921.70 13.84
15 15 i3 4.44 32.5 7.32 169.05 1152.12 17.30
14 18 13 5.08 32.5 6.40 303.83 2070.72 27.17
13 20 13 5.08 32.5 6.40 337.59 2300.80 30.19
12 16 15 5.08 32.5 6.40 311.62 1690.51 25.83
11 14 15 5.08 32.5 6.40 272.67 1479.20 22.60
10 11 15 5.08 32.5 6.40 214.24 1162.22 17.76
9 8 15 5.08 32.5 6.40 155.81 845.25 12.91
8 9 15 5.08 32.5 6.40 175.29 950.91 14.53
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Tabla 3.17 (continuacion).

Numero
Nivel {' de placas b t h Tapas || Relacion K TADAS I equiv M,

N (cm) f {cm) {cm) {h/t) (ton/cm) (em*) (ton-im)
7 9 15 5.08 32.5 6.40 175.29 950.91 14.53
6 10 15 5.08 32.5 6.40 194.77 1056.57 i6.14
5 9 15 5.08 32.5 6.40 175.29 950.91 14.53
4 5 12 6.35 325 5.12 152.16 580.66 8.97
3 10 10 635 32.5 512 253.60 1728.37 18.14
2 12 10 6.35 30.5 4.80 368.20 2509.39 23.20
I 15 10 7.62 30.5 4.00 795.31 5420.28 41.76

Aqui termina el proceso de dimensionamiento del marco con disipadores TADAS simple,

ahora se procede a revisar la capacidad de las secciones ante los estados limite de falla,

3.3.5 REVISION DE LOS ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

La revision de los elementos estructurales que componen el marco con disipadores
TADAS simple ante los estados limite de falla se realizo utilizando los programas codificados en
lenguaje BASIC, cuyos diagramas de flujo se muestran en el apéndice B. Los programas
mencionados contemplan las ecuaciones aplicables de disefio asi como las especificaciones
establecidas por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras Metdlicas 1995. Los estados limite de falla que se aplicaron a los miembros
estructurales del marco con disipadores TADAS simple se explicaron en el inciso 3.2.4. Todos
los miembros estructurales cumplen con dichos estados limite a excepcion de dos columnas. Més
adelante se explica la solucién adoptada. Por otra parte la resistencia que suministran los
dispositivos disipadores TADAS es funcion de su efectividad estructural y su disefio queda

regido, en esta tesis, por el cumplimiento de los desplazamientos laterales.

Los desplazamientos relativos de entrepiso del marco con disipadores TADAS simple se
presentan en la Tabla 3.18. En ella, también se muestran las fuerzas sismicas, los cortantes
sismicos y las rigideces laterales de entrepiso. Obsérvese que los desplazamientos relativos de

eéntrepiso son menores que ¢l desplazamiento admisible.
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Tabla 3.18 Rigideces laterales de entrepiso definitivas d

el marco con disipadores TADAS

simple.
Fuerza Cortante || Desplazam. || Desplazam. Desplazam. | Desplazam. Rigidez
Nive! Sismica Sismico Maximo Relativo Relativo Admisible Lateral
F Vi & max & relativo & rel*Q & admisible Ky
(ton) (ton) {cm) {cm) {cm) {cm) {ton/cm)
20 73.06 73.06 69.43 3.09 2.47 3.6 23.63
19 81.33 154.39 66.34 3.37 2.69 3.6 45.85
18 75.00 229.39 62.97 3.61 2.89 3.6 63.59
17 68.74 298.13 59.37 3N 2.97 3.6 80.33
16 62.96 361.08 55.66 3.75 3.00 3.6 96.39
15 57.40 418.4% 51.91 3.80 3.04 3.6 110.27
- 14.- T52.76- 4 -47L25. .} -481L- 4 -3.8L —-1-- 305 — = 36 — = —123.57 —|—
13 48.45 519.70 44.30 3.77 3.02 3.6 137.77
12 45,15 364.85 40.53 3.67 2.94 3.6 153.87
11 41.8! 606.65 36.86 372 2.97 3.6 163.30
10 38.41 645.06 33.14 378 3.02 3.6 170.80
9 3531 680.36 29.37 3.79 3.03 3.6 179.71
8 31.95 712.32 25.58 3.79 3.03 3.6 188.03
7 28.24 740.50 21.79 3.77 3.02 16 196,33
6 24.26 764.82 18.02 3.74 2.99 3.0 204.77
5 20.04 784.85 14.29 3.64 2.92 3.6 215.36
4 15.60 800.46 10.64 3.48 2.78 3.6 230.12
3 10.81 811.27 7.16 3.24 2.59 3.6 250.44
2 6.19 817.46 3.92 2.56 2.05 3.6 318.97
1 2.20 $i19.72 1.36 1.36 1.09 472 602.7

3.3.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DEFINITIVAS DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos estructurales que componen
el marco con disipadores TADAS simple se presentan en la Tabla 3.19 y 3.20. Dichas
caracteristicas corresponden a los miembros estructurales que se obtuvieron en la seccion 3.3.2.4

(ver Tabla 3.13).

Las propiedades geométricas definitivas de los dispositivos disipadores TADAS y de ias

diagonales de contraventeo s¢ presentan ¢n la Tabla 3.21 y 3.22 respectivamente. Las diagonales
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i
H

estan compuestas por 2 perfiles WT espalda con espalda con una separacion de 25 mm. En la
Figura 3.10 se muestra la distribucién y numeracién de los elementos estructurales, disipadores y

diagonales del marco con disipadores TADAS simple.

El disefio del marco con disipadores TADAS simple ha finalizado, ya que se tienen las
propiedades geométricas y mecanicas definitivas de los elementos estructurales. de los
dispositivos disipadores TADAS vy de las diagonales de contraventeo. Se cumple plenamente con
los desplazamientos laterales. ¢l periodo de vibracion es e] deseado. y finalmente se ha lievado a

cabo la revision de la resistencia de los elementos estructurales.

Tabla 3.19 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las columnas del marco con disipadores.

Seccidn Madulo Médulo
Columna Placas|| Area Inercia Inercia Elastico Plastico Constante
Nivel| Elemento dxbr  toytf A I L, de Seccidon de Seccidén [ de Torsidn

(em) (em) | (em? | (em®) (em*) S, (em?) Z, (em®) J(em®)

20 77 al 80 70 x 70 3.81 || 1008.7 | 739005 | 739005 21114 25066 [ 104800
19 73 al 76 70x 70 3.81 || 1008.7 | 739005 | 739005 21114 25066 1104800
18 69 al 72 75x 75 3.81 [ 1084.9 | 919037 { 919037 24508 28991 1374600
17 65al 68 75x 75 3.81 || 1084.9 | 919037 | 919037 24508 28991 1374600
16 61 al 64 75 x 75 3.81 [ 1084.9 | 919037 | 919037 24508 28991 1374600
15 57 al 60 75x 75 3.81 { 1084.9 | 919037 | 919037 24508 28991 1374600
14 53 al 56 75x 75 3.81 | 1084.9 | 919037 | 919037 24508 28991 1374600
13 49 al 52 75x 75 3.8t [ 1084.91 919037 | 919037 24508 28991 1374600
i2 45 al 48 80 x 80 3.81 [ 1161.1 | 1126192 | 1126192 28155 33203 1685100
I 41 al 44 80 x 80 | 3.81 || 1161.1 | 1126192 1126192 28153 33203 1685100
10 | 37al40 B0x80 [ 3.81 || 1161.1 | 1126192 | 1126192 28155 33203 1685100
9 33 al 36 85x 85 4.44 | 1430.7 | 1552270 | 1352270 36524 43267 2321400
8 29 al 32 85x 85 4.44 | 1430.7 | 1552270 | 1552270 36524 43267 2321400
7 25al 28 85 x 85 d.44 (| 1430.7 | 1552270 | 1552270 36524 43267 2321400
6 21 al24 85x85 4.44 | 1430.7 | 1352270 | 1552270 36524 43267 2321400
5 17 al 20 85 x 85 4.44 | 1430.7 | 1552270 | 1552270 36524 43267 2321400
4 13al 16 85x 85 4,44 [ 1430.7 | 1552270 | 1552270 36524 43267 2321400
3 9al 12 90 x 90 4,44 [ 1519.5 | 1858968 | 1858968 41310 48798 2781000
2 5al 8 90 x 90 4.44 | 1519.5 | 1858968 | 1858968 41310 48798 2781000
l lald 90 x 90 4.44 || 1519.5 ] 1858968 | 1858968 41310 48798 2781000
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Tabla 3.20 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las trabes del marco con disipadores.

Perfil IPR o W Area || Inercia | inercia| Mddulo plastico §| Constante Constante
Nivell Elemento d x peso A I, Iy de Seccidn de Torsién || de Alabeo
(om x kg/m) | (em?) | (em") | (em?) Z, (cm’) § (em®) Ca (cm®)
20 | 195al200 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 19.1 198448.0
19 | 189al 194 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 19.1 198448.0
18 183 al 188 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 19.1 198448.0
17 | 177 al 182 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 19.1 198443.0
16 171 al 176 406 x 53.7 68.4 18647 1020 1049 22.5 392062.3
15 165 al 170 406 x 53.7 68.4 18647 1020 1049 225 392062.3
14 | 159 al 164 406 x 53.7 68.4 18647 1020 1049 22.5 392062.3
13 153 al 158 406 x 53.7 68.4 18647 1020 1049 225 392062.5
12 147 al 152 457 x 74.5 94.8 33298 1669 1655 51.6 816349.0
— I T 1aral46 | 457x 745 || 94.8 7§ 33298 71 1669°| ~ 1655 516 T B16349.07
10 i35 al 140 457 x 74.5 94.8 33298 1669 1655 516 816349.0
9 129 al 134 457 x 74.5 94.8 33298 1669 1655 51.6 816349.0
8 123 al 128 457 x T4.5 94.8 33298 1669 1655 351.6 816349.0
7 117 al 122 457 x 74.5 94.8 33298 1669 1655 516 8163490
6 111 alll6 457 x 74.5 94.8 | 33298 1669 1655 51.6 8163490
3 105 al 110 457 x 74.5 94.8 33298 1669 1655 51.6 816349.0
4 99 ai 104 533 x 74.4 94.8 40957 1036 1803 47.5 6901374
3 93 al 98 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 19.1 198443.0
2 87 al 92 406 x 46.2 588 15609 516 885 19.1 198448.0
1 81 al 86 406 x 46.2 58.8 15609 516 885 16,1 198448.0

Tabla 3.21 Propiedades geométricas definitivas de los disipadores TADAS del marco con

disipadores TADAS simple.

Niimero
Nivel || Elemento || de placas b t h TADAS Relacion || K rapas 1 equiv M,

N (em) [ (cm) (cm) (h/1) {ton/em) (em*) (ton-m)
20 260 il 10 3.81 32.5 8.53 60.26 410.66 7.18
19 259 17 10 3.81 32.5 8.53 93.12 634.66 11.10
18 258 20 10 3.81 32.5 8.53 109.56 746,65 13.06
17 257 26 10 4.44 32.5 7.32 225.40 1536.16 23.06
16 256 37 13 4.44 32.5 7.32 416.99 2841.90 42.67
15 255 43 13 4.44 32.5 7.32 484.61 3302.75 49.58
14 254 43 13 5.08 32.5 6.40 725.82 4946.72 64.91
13 233 38 13 5.08 32.5 6.40 641.43 4371.52 57.36
12 252 29 15 5.08 32.5 6.40 564.82 3064.05 46.81
11 251 23 15 5.08 32.5 6.40 447.96 2430.11 37.13
10 250 21 15 5.08 32.5 6.40 409.01 2218.79 33.90
9 249 21 15 5.08 32.5 6.40 409.01 2218.79 33.90
8 248 21 15 5.08 32.5 6.40 409.01 2218.79 33,90

96




ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE LOS MARCOS

Tabla 3.21 (continuacion).

Numero
Nivel f| Elemento || de placas b t h Tapas {| Refacion | g TADAS I equiv M,

N (em) | (cm) {cm) (h/t) (tonfem) (em™) (ton-m)
7 247 21 15 5.08 32.5 6.40 409.01 2218.79 33.90
6 246 20 15 5.08 32.5 6.40 389.53 211314 32.28
5 245 17 15 5.08 32.5 6.40 331.10 1796.17 27.44
4 244 12 12 6.35 32.5 5.12 365.18 1393.57 21.53
3 243 18 10 6.35 32.5 5.12 456.48 3111.06 32.66
2 242 27 10 6.35 30.5 4.80 §28.45 5646.12 52.20
1 241 45 10 7.62 30.5 4.00 2385.93 16260.83 125.28

Tabla 3.22 Caracteristicas geométricas y mecénicas de las diagonales de contraventeo del marco

con disipadores TADAS simple.

Perfil WT Perfil TR IMCA Area Inercia || Inercia | Radio giro || Radio giro
Nivel| Elemento d x peso d x peso A I I Iy ry

(pulg x 1h/ft) {mm x kg/m) (em?) {em*) (em®) (cm) {cm)

20 | 239y240 2WTS5x15 2TR127x 225 57.03 17121 696.0 5.48 3.49
19 [ 237y238 || 2WT6x22.5 2TR152x 335 85.29 || 2843.8 | 2082.0 5.77 4.94
18 | 235y 236 2 WT 6x32.5 2TR 152 x 483 123.10 || 3390.1 7260.0 5.25 7.68
17 [233y234 | 2 WT6x43.5 2TR 152 x 64.8 165.16 || 51284 | 9990.0 3.57 7.78
16 [231y232| 2WT7x49.5 || 2TR178x74.0 || 188.39 | 6664.1 | 16732.0 5.95 9.42
15 [229y 230 2WT7x60 2TR 178 x89.6 | 228.39 [ 87659 | 20562.0 6.20 9.49
14 | 227y228 2 WT 7x 66 2TR 178 x 983 j 250.32 | 9994.3 | 22810.0 6.32 9.55
13 12259226 | 2WT7x72.5 | 2TR178x107.9 | 274.84 || 10891.8 | 28138.0 6.30 10.12
12 1223y224 0 2WT7x79.5 | 2TR178x 1183 || 301.93 | 12513.7 | 31134.0 6.44 10.15
11 (221 y222 | 2WT7x88 2TR178x 1309 [ 334,19 || 14726.0 | 34880.0 6.64 1022
16 | 219y 220 2WT 7 x88 2TR 178x 130.9 (| 334.19 [| 14726.0 | 34880.0 6.64 10.22
9 [217y218] 2WT7x965 || 2TR 178 x 143.6 || 366.45 || 16821.4 | 38792.0 6.78 10.29
8 (215y216] 2WT7x 1055 | 2 TR 178 x 157.0 || 400.00 { 19559.0 | 42706.0 6.99 10.33
7 1213y214) 2WT7x1055 | 2TR 178 x 157.0 | 400,00 || 19559.0 | 42706.0 6.99 10.33
6 [211y212 1 2WT7x1055 || 2TR 178 x 157.0 || 400.00 | 19559.0 | 42706.0 6.99 10.33
5 [209y210) 2WT 7x 1165 || 2TR 178x 173.4 || 441.29 | 22811.5 | 47950.0 7.19 10.42
4 1207y208  2WT7x1165 || 2TR 178 x 1734 || 441.29 § 22811.5 | 47950.0 7.19 10.42
3 |205y206| 2WT7x116.5 | 2TR 178x 173.4 | 441.29 [ 22811.5 | 47950.0 7.19 10.42
2 (203y204 ] 2WT7x1165 § 2TR178x 1734 || 441.29 | 22811.5 | 47950.0 7.19 10.42
1 j201y202 ) 2WT7x 1285 || 2TR 178 x 191.2 || 487.74 || 269744 | 53694.0 7.44 10.49

Sin embargo, como se menciond en la seccion 3.3.5. algunos elementos estructurales del
marco con disipadores TADAS simple no cumplieron con los estados limite de falla y no tienen

resistencia suficiente ante las fuerzas internas inducidas por las acciones de disefio.
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Especificamente se trata de las columnas interiores 2 y 3 del primer nivel (ver Figura 3.10), estos
miembros estructurales no cumplen con las ecuaciones de interaccién por inestabilidad de la
columna completa y por resistencia en los extremos del elemento flexocomprimido ante la
combinacion critica de solicitaciones que incluye la accion sismica. Se adopté la solucién que a

continuacion se explica.
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Figura 3.10 Distribucion y numeracién de los elementos estructurales del marco TADAS simple.

Se consideré la alternativa de modificar la ubicacién de los dispositivos. La distribucion
de los disipadores se hizo de tal manera que su ubicacion sea uniforme y simétrica en toda la

altura y amplitud de la estructura (Silva. 1993; Silva y Ruiz, 1993; Urrego ef al., 1993; Urrego,
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1994), de esta forma se establecié el arreglo espacial que conforma al marco con disipadores
TADAS doble (Figura 3.11). El anélisis y disefio del marco con disipadores TADAS doble
también se realiza a partir de la estructura disefiada convencionalmente. Para fines comparativos
se mantienen las mismas consideraciones de andlisis y los mismos parametros establecidos para
el disefio del marco con disipadores TADAS simple, es decir la distribucion de masas y rigideces
debe ser tal que se tiene que cumplir con los desplazamientos laterales y el periodo fundamental

de vibracion debe ser igual al del marco convencional (7=1.9 segundos).
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Figura 3.11 Marco con disipadores TADAS doble.
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Para el predimensionan

establecer el valor de los factores Ol y Ola,

025 y oy =0.75. El proceso completo de disefio no cambia, por lo tanto las secciones
transversales de los elementos estructur
mismas secciones obtenidas para el marco sin disipadores, determinadas en la seccién 3.3.2.4
(Tablas 3.19 y 3.20). Las rigideces laterales del marco sin disipadores son las que se muestran en
la Tabla 3.14. Por lo tanto Gnicamente se requiere calcular las nuevas caracteristicas geométricas

y mecénicas de los dispositivos disipadores TADAS en el marco TADAS doble y las propiedades

-de las diagonales de co

T.~=1.9 segundos.

En la Tabla 3.23 se muestra la primer propuesta de la geometria de las placas y los

momentos de inercia para el primer andlisis de este marco. El

ntraventeo-con-el fin de-que ¢l periodo-de vibracion de este marco sea-— —

tiento del marco con disipadores TADAS doble se requiere

andlisis es apenas T¢=1.46 segundos.

Tabla 3.23 Predimensionamiento de los disipadores TADA

ales del marco con disipadores TADAS doble son las

estos valores no sufren ningin cambio es decir. oy =

periodo de vibracion en cste primer

S en el marco TADAS doble.

Numero '
Nivel | de placas b t h TADAS Relacion || K ranas I equiv M,
N (cm) || (em) (cm) (h/t) || (ton/em) (em*) (ton-m)
20 11 10 3.81 32.5 8.53 60.26 410.66 7.18
19 8.5 10 3.81 32.5 8.53 46.56 317.33 5.55
18 20 10 3.81 325 8.53 109.56 746.65 13.06
17 13 10 4.44 32.5 7.32 112,70 768.08 11.53
16 37 13 4.44 325 7.32 416.99 2841.90 42.67
15 21.5 13 4.44 325 7.32 242.30 1651.37 24.79
14 43 13 508 32.5 6.40 725.82 4946.72 64.91
13 19 13 5.08 32.5 6.40 320.71 2185.76 28.68
12 29 15 5.08 325 6.40 564.82 3064.05 46.81
1] 11.5 15 5.08 325 6.40 223.98 1215.05 18.56
10 21 15 5.08 32.5 6.40 409.01 2218.79 33.90
9 1.5 15 5.08 32.5 6.40 204.50 1109.40 16.95
8 21 15 5.08 325 6.40 409.01 2218.79 33.90
7 10.5 15 5.08 32.5 6.40 204.50 1109.40 16.95
6 20 15 5.08 32.5 6.40 389.53 2113.14 32.28
5 8.5 15 5.08 325 6.40 165.55 898.08 13.72
4 12 12 6.35 32.5 5.12 365,18 1393.57 21.53
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Tabla 3.23 (continuacion).

Numero
Nivel [ de placas b t h Tapas || Relacion [y TADAS 1 equiv M,
N em) | (em) (em) (h/t) (ton/cm) (em™) (ton-m)
3 9 10 6.35 32.5 512 228.24 1555.53 16.33
2 27 10 6.35 30.5 4.80 828.45 5646.12 52.20
| 22.5 10 7.62 30.5 4.00 1192.96 8130.41 62.64

Se efectuaron numerosas iteraciones y finalmente se consigue que el periodo de vibracién
del marco con disipadores TADAS doble sea T,=1.9 segundos, las fuerzas sismicas, cortantes de
entrepiso asi como los desplazamientos relativos de entrepiso y las rigideces laterales de
entrepiso se muestran en la Tabla 3.24. La ecuacién 2.17 se utilizé para aproximar en cada
iteracion el nimero de placas triangulares de acero. Las propiedades geométricas definitivas de
los dispositivos disipadores TADAS en el marco con disipadores TADAS doble se muestran en
ta Tabla 3.25.

Tabla 3.24 Rigideces laterales de entrepiso definitivas del marco con disipadores TADAS doble.

Fuerza Cortante || Desplazam. || Desplazam. || Desplazam. | Desplazam, Rigidez
Nivel Sismica Sismico Maximo Relativo Relativo Admisible Lateral
F Vi 5 max & relativo & rel*Q & admisible Ky

(ton) (ton) (cm) {cm) {cm) (cm) (ten/em)
20 73.06 73.06 77.65 3.19 2.55 3.6 22.88
19 81.33 154.39 74.46 3.51 2.81 3.6 43.99
18 75.00 22939 70.95 3.84 3.07 3.6 59.79
17 68.74 298.13 67.11 4.01 3.21 3.6 74.27
16 62.96 361.08 63.10 4.17 3.34 3.6 86.53
15 57.40 418.49 58.93 4.32 3.45 3.6 96.98
14 52.76 47125 54.61 4.37 3.50 3.6 107.75
13 48.45 519.70 50.24 4.35 3.48 3.6 119.54
12 45.15 564.85 45.89 4.39 3.510 3.6 128.72
11 41 81 606.65 41.50 4.41 3.53 3.6 137.47
10 3841 645.06 37.09 4.43 3.54 3.6 145.67
9 3531 680.36 32.66 436 349 36 155,90
8 3195 71232 28.30 4.42 3.54 3.6 161.09
7 28.24 740.56 23.88 4.472 3.54 36 167.49
6 24.26 764.82 19.45 4.42 3.53 36 173.19
5 20.04 784.85 15.04 422 3.38 3.6 185.88
4 15.60 800.46 10.82 3.84 3.07 36 208.70
3 10.81 811.27 6.98 3.32 2.66 3.6 244.22
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Tabla 3.24 (continuacion).

Fuerza Cortante || Desplazam. || Desplazam. Desplazam. | Desplazam. Rigidez
Nivel Sismica Sismico Maximo Relativo Relativo Admisible Lateral
F Vi & max 8 relativo 3 rel*Q 5 admisible Ky
(ton) (ton) (cm) {cm) {cm) (cm) (ton/cm)
2 6.19 817.46 3.66 2.48 1.98 3.6 324.74
1 2.26 819.72 1.18 1.18 0.94 4.2 695.03

Tabla 3.25 Propiedades geométricas definitivas de los disipadores TADAS en el marco con
disipadores TADAS doble.

Numero
= || Nivel | Eleménto || deplacas | b t T rapas | Relacidn Fpminael T equiv = M
N (cm) [ (em) (cm) (h/t) (ton/cm) {em™) (ton-m)
20 290 4 10 3.81 32.5 8.53 21.91 149.33 2.61
19 | 288 y289 3 10 3.81 32.5 8.53 16.43 112.00 1.964
t8 287 7 10 3.81 32.5 8.53 38.34 261.33 4.57
17 285 y 286 4 875 | 4.44 32.5 132 30.34 206.79 3.10
16 284 3 13 4.44 32.5 7.32 00,16 614.46 22
15 282 y 283 4 11.375] 4.44 32.5 7.32 39.44 268.83 4.04
14 281 7 13 5.08 32.5 6.40 118.16 805.28 10.57
13 279 y280 4 11.375| 5.08 32.5 6.40 59.08 402.64 5.28
12 278 6 15 5.08 32.5 6.40 116.86 633.94 9.69
11 276 v277 3 15 5.08 32.5 6.40 58.43 316.97 4.84
10 273 7 15 5.08 2.5 6.40 136.34 739.60 11.30
9 273 v 274 4 15 5.08 32.5 6.40 77.91 422.63 6.46
3 272 8 15 5.08 32.5 6.40 155.81 845.25 12.91
7 270 vy 271 4 15 5.08 32.5 6.40 77.91 422.63 6.46
6 269 8 15 5.08 32.5 6.40 155.81 845.25 12.91
5 267 vy 268 4 13.125 | 5.08 325 6.40 68.17 369.80 5.65
4 266 7 12 6.35 32.5 5.12 213.02 812.92 12.56
3 264 y 265 5 9 6.35 32.5 5.12 114.12 777.76 8.16
2 263 14 10 6.35 30.5 4.80 429,56 2927.62 27.07
1 261y 262 13 9615 | 7.62 30.5 4.00 662.73 4516.72 34.80

En la Tabla 3.26 se presentan |

contraventeo del marco con disipadores TADAS doble, la seccion

compone de dos

3.12 se presenta la distribucion y numera

diagonales que integran el marco con disipadores TADAS doble.
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Tabla 3.26 Caracteristicas geométricas y mecanicas de las diagonales de contraventeo del marco

con disipadores TADAS doble.

Perfil WT Perftt TR IMCA || Area || Inercia || Inercia || Radio giro || Radio giro
Nivel|| Elemento d x peso d x peso A I L Iy ry

(pulg x 1b/ft) (mm x kg/m) (em®) | (em™) (cm®) (cm) {cm)

20 259y260 | 2WT7x128.5 || 2TR 178 x 1912 [[487.74][ 26974.4 | 536940 7.44 10.49
19 | 255al258 | 2WT 7x1285 || 2TR 178 x 191.2 | 487.74 | 26974.4 33694.0 7.44 10.49
18 | 255y254 | 2WT7x128.5 || 2TR 178 x 191.2 [[487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
17 | 24921252 | 2WT 7x 1285 || 2 TR 178 x 191.2 [[487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
16 | 247y248 | 2WT 7x128.5 | 2 TR 178 x 161.2 ||487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
15 | 243al246 | 2WT7x128.5 | 2TR 178 x 191.2 1487.74| 26974.4 | 536940 7.44 10.49
14 | 241y242 | 2WT 7x128.5 || 2TR 178 x 191.2 [[487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
13 ] 23721240 | 2WT 7x 1285 || 2 TR 178 x 191.2 |[487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
12 | 235y236 | 2WT 7x 1285 || 2 TR 178 x 191.2 | 487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
Il | 231al234 || 2WT 7x 1285 | 2 TR 178 x 191.2 | 487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
10 | 229y230 | 2WT 7x 1285 || 2TR 178 x 191.2 |[487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
9 | 225al228 || 2WT7x 1285 || 2TR 178 x 191.2 |[487.74 || 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
8 223y224 | 2ZWT7x1285 [l 2TR 178 x 191.2 [ 487.74 ] 26974.4 | 536940 7.44 10.49
7 [ 219al222 4 2WT7x 1285 | 2TR 178 x 191.2 | 487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
6 217y218 | 2WT7x 1285 [ 2TR 178 x 191.2 [[487.74[ 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
5 [ 213al216 | 2WT7x1285 | 2TR 178 x 191.2 [[487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
4 211 y212 | 2WT7x1285 | 2TR 178 x 191.2 [[487.74 | 26974.4 | 53694.0 7.44 10.46
3 1207al210 || 2WT7x128.5 || 2TR 178 x 191.2 [[487.74[ 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49
2 205y206 | TWT 7x 1285 || 2TR 178 x 191.2 [ 487.74 | 26974.4 | 53694 .0 7.44 10.49
1 201 al204 | 2WT 7x128.5 | 2 TR 178 x 191.2 || 487.74 [ 26974.4 | 53694.0 7.44 10.49

Los elementos estructurales del marco con disipadores TADAS doble se revisaron ante las

fuerzas internas inducidas por las solicitaciones de disefio empleando los programas codificados

en lenguaje BASIC, cuyos diagramas de flujo se muestran en el apéndice B. El analisis

estructural del marco reflejé que la magnitud de los elementos mecénicos es mas uniforme en

todos los miembros estructurales y las fuerzas internas no se concentran en la crujia central del

marco como sucede en el marco con disipadores TADAS simple. Las columnas 2 y 3 {(ver Figura

3.12) del primer nivel del marco con disipadores que tenjan problemas por resistencia ahora

cumplen plenamente los estados limite de falla de las ecuaciones de interaccion por inestabilidad

de la columna completa v por resistencia en los extremos del elemento flexocomprimido.

Ahora ya se tiene disefiado el marco con disipadores TADAS doble, su periodo de

vibracion T,=1.9 segundos es el deseado, los desplazamientos laterales de entrepiso cumplen con
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cl limite admisible y las secciones de los miembros estructurales son adecuadas para resistir los
elementos mecanicos. El archivo de datos para el analisis en el programa SAP-90 del marco con

disipadores TADAS doble se muestra en el apéndice C.

L 3
‘1.—; 1 b o e T 1
194 19 e — o T L e
. |® Ry | . Tped Ny
186 18 P, L= — . T~
. Wy
o Ty . ) r
. . I ,
31 T -

- = o ,—:.'"_4.#._-@: ema —m | A —xfp .= E T = o= .= - = g o= = - = = == - =
- ‘I/:.; £ T 8 . T ,,n'/':’.fl\'"‘” l LT e
- . -—.1. . - o |t L
z! ’ ?i Vi A‘_, ' o T

. L4 \“Y v
1 ~
! - = ' . -4 = ' -
| i 1 _l 1 § L] 1 ‘ . .
P ' P,
woo .
- gt R 3 e
* -
B T e S B ,
P2 T ! GO S = ¢ . ;
P 3 i P
Y . 'OJ‘/.(\ e \?r & " ~ . . ‘ v
—_— - - - A v ; T ~
- TN LT 1 U VT R b |-y~
- T} - = S
P o Py Vg ST SRR e A
CLOTRAS Y e -

Figura 3.12 Distribucion y numeracién de elementos estructurales del marco con disipadores

TADAS doble.
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4 ANALISIS DINAMICO INELASTICO

En el presente capitulo se realiza un analisis de tipo comparativo de la respuesta dindmica
inelastica de los sistemas estructurales disefiados en el capitulo anterior. las tres estructuras de
acero tienen un periodo fundamental de vibracion de 1.9 segundos. Se estudia y discute el
comportamiento estructural de las estructuras comparando las deformaciones, rotaciones de las
articulaciones plésticas y elementos mecénicos inducidos por un movimiento sismico real. Se
estudia también la eficiencia estructural de los dispositivos disipadores de energia TADAS. Para
cada estructura se hizo un analisis dindmico paso a paso de respuesta ineldstica con los programas
de codmputo DRAIN-2D (Kanaan y Powell, 1973) y DRAIN-2DX (Prakash e/ al., 1993)
excitados con el acelerograma de un sismo real. En el disefio de las estructuras con disipadores se
pretende que la energia sismica introducida a las estructuras se disipe por medio del trabajo
ineldstico de los dispositivos disipadores TADAS con el fin de evitar que los elementos
estructurales desarrollen deformaciones inelasticas que se traducen en dafios estructurales, es
decir que las estructuras no disipen energia exclusivamente por el comportamiento ductil de sus

mtembros estructurales. A continuacién se describen las caracteristicas del sismo seleccionado.
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4.1 ELECCION DE LA EXCITACION

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo 1995 del R.C.D.F. 1993
recomiendan en su inciso 9.2 que al realizar un andlisis dindmico paso a paso de respuesta
inelastica se deben considerar por lo menos cuatro movimientos representativos independientes
entre si. En este trabajo se utilizé unicamente el acelerograma del evenio sismico del 19 de
septiembre de 1985 componente este-oeste registrado en la estacion de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes localizada en la zona sismica Il del Distrito Federal. El problema
radica en que para realizar el analisis dinamico no lingal de una estructura, la capacidad y tiempo_
de computadora que se requieren son elevadas y el volumen de informacion (datos v resultados)
para un solo sismo es muy grande, mds aun si se tiene que hacer para varios temblores.
Indudablemente el sismo SCT-EW835 ha sido uno de los mas trascendentes ya que sus efectos
mostraron y reflejaron la vulnerabilidad y deficiencias estructurales de muchas estructuras que se

encontraban ubicadas principalmente en la zona sismica 11 det Distrito Federal.

El acelerograma de! sismo SCT-EWS85 se muestra en la Figura 4.1 y el espectro de
respuesta del sismo seleccionado para un 5% del amortiguamiento critico se muestra en la Figura
4.2. Su epicentro se localizo frente a las costas de Guerrero y Michoacan, la magnitud en la
escala de Richter fue de 8.1 grados con réplicas sucesivas, siendo la mas importante la que
sucedié al dia siguiente el 20 de septiembre por la noche con una magnitud de 7.5 grados
(Wakabayashi y Martinez, 1988). El sismo es de banda angosta, el periodo dominante es
aproximadamente de 2 segundos y la aceleracién maxima en la direccion este-oeste fue de 168
gals. Las aceleraciones maximas de crestas sucesivas, positivas y negativas se mantienen cerca
del 10% de la aceleracion de la gravedad durante mas de 22 segundos; este nivel sostenido es
muy superior al que se habia registrado en otros sismos. En el espectro de respuesta se observa
que la ordenada méaxima de aceleraciones coincide con el periodo de 2 segundos, es decir cuando
coincide el periodo de la estructura y el de la excitacion se presenta el fenémeno de resonancia

dinamica.
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S

i

En este trabajo se utilizo el sismo recortado de SCT-EW85 (Figura 4.3), lo anterior se
debe a que si se hubiese realizado el analisis dinamico paso a paso utilizando el acelerograma del
sismo completo, el proceso de computo se prolonga mas tiempo y exige mayor capacidad en
recursos del hardware (tener un procesador de alta velocidad y aumentar la capacidad de
almacenamiento del disco duro), lo que no se justifica ya que no se obtiene mayor exactitud en
los calculos de las respuestas maximas. En el sismo recortado se excluyen la fase inicial y la fase
final que tienen aceleraciones con baja intensidad (Figura 4.1), solamente se incluye la fase mas
intensa de aceleraciones que es la que acumula el 90% de la energia total del sismo SCT-EW85

(Figura 4.3), la cual tiene un intervalo de duracién aproximadamente de 35 segundos (Urrego,
1994).
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4.2 MODELACION ESTRUCTURAL

Con la finalidad de efectuar el analisis dinamico de respuesta ineldstica se tiene que llevar
a cabo la modelacién estructural en los programas de computo DRAIN-2D y DRAIN-2DX de los
marcos disefiados. Estos programas realizan andlisis dindmicos paso a paso de respuesta
inelastica de estructuras en 2 dimensiones con cualquier configuracion sometidas a movimientos

sismicos. Para conformar el archivo de datos se requiere ingresar la siguiente informacion:

a) Configuracién de la estructura por medio de la asignacién de nudos y ubicacion de los _ .
miembros estructurales.
b) Propiedades geométricas y mecanicas de todos los elementos estructurales que intervienen en
la modelacion.
¢) Pesos o masas aplicadas en cada nivel.
d) Cargas estaticas en los nudos.
¢) Los factores de amortiguamiento « que define el amortiguamiento proporcional a la masa y
B que define el amortiguamiento proporcional a la rigidez tangente instantanea.
f) Definicion del tipo de modelo estructural para cada miembro estructural de los marcos, el
cual es funcién de la forma de trabajar de cada miembro. Para los marcos aqui estudiados. sus

miembros estructurales se modelaron con los elementos que a continuacion se describen:

¢ Columnas
Las columnas se modelaron en el programa como elementos “viga-columna” (Beam Column
Elements o tipo 2) sin ningin tipo de degradacion, ya sea de rigidez o de resistencia. Lste
elemento posee rigidez a la flexion y rigidez axial. La rigidez a flexion de estos elementos
disminuye cuando se forman articulaciones plasticas en sus extremos suponiendo que las
articulaciones tienen un comportamiento inelastico bilineal (es decir una componente elastica
y una elastoplastica). La rama de postfluencia es funcién de las caracteristicas del material de
la columna, en este caso para el acero estructural A-36 se considera 5% de la rigidez inicial.

Dentro del programa la interaccion fuerza normal y momento flexionante se considera con el
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diagrama de interaccién. El efecto P-A se considera en el programa al incluir la rigidez

geométrica que es funcidn de la fuerza axial inducida por cargas estaticas.

Trabes

Las trabes de los marcos se modelaron como elementos “viga” (Beam Elements o tipo 5) sin
degradacion de rigidez ni degradacion de resistencia. La rigidez a la flexién de este elemento
disminuye al ocurrir la fluencia en las articulaciones plasticas en los extremos del elemento,
las cuales también se idealizan con comportamiento ineldstico bilineal. La rama de
postfluencia se considera igual al 5% de la rigidez inicial. Los resultados que presenta el
DRAIN-2D para este elemento son el momento flexionante maximo y el tiempo de
ocurrencia. El programa también indica cuando ocurren las articulaciones pldsticas maximas,

positivas y negativas; asi como la magnitud de las rotaciones plasticas acumuladas.

Diagonales

Estos elementos se modelaron como elementos “armadura™ (Truss Elements o tipo 1). Este
elemento biarticulado se caracteriza por trabajar solamente a fuerzas axiales de tensién o
compresion. Durante el andlisis el programa permite dos opciones: que la diagonal fluya a
tension y compresion, o que solamente fluya en tensidn y se pandee eldsticamente a
compresion. Es preferible que las diagonales de los marcos estudiados se comporten
elasticamente durante la excitacion sismica, es decir que en estos elementos no se presente
ninguna de las dos condiciones anteriores. Para cada diagonal se introduce ¢! area axial de los
perfiles estructurales calculados en el proceso de disefio, ya que se verificara si el area axial
calculada es adecuada de tal manera que el esfuerzo de tension axia! inducido en el analisis
dindmico paso a paso no supere el esfuerzo de tensién admisible especificado en las normas
de disefio. El control de la inestabilidad por compresién esta implicito en el perfil estructural
disefiado ya que las diagonales poseen un radio de giro suficientemente grande lo que se
traduce en una relacion de esbeltez pequefia, de esta manera el esfuerzo de compresion
admisible aumenta y se conserva la estabilidad original. Al final del andlisis dinamico no

lineal se procedera a verificar si las diagonales se comportan elasticamente.
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Disipadores

Los disipadores TADAS se modelaron como elementos “viga” (Beam Elements o tipo 5) sin
ningun tipo degradacion ya sea de rigidez o de resistencia. El comportamiento idealizado de
ja relacién momento-rotacion es bilineal y la pendiente de la segunda rama de la curva
esfuerzo-deformacion unitaria del dispositivo TADAS se consideré igual al 5% de la rigidez
inicial. Como los dispositivos disipadores TADAS trabajan exclusivamente a flexion se

requiere ingresar solamente los valores de los momentos de fluencia.

g) Fuerzas y momentos de empotramiento en los extremos cile cada elemento por efecto de la
- aplicaci:(')n d:e l.é;s.wcar;gaé gstéi{cas :grav_i-ta(;iroinralfe-s.: | o | -
h) Diagramas de interaccion de las columnas.
i) Momentos de fluencia de los disipadores.
i) Momentos de fluencia de las trabes.
k) Archivo de datos del evento sismico, esto es el registro de la historia de valores tiempo-
aceleracion de la excitacion sismica.
4.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESPUESTA SISMICA DE LOS
MARCOS
A continuacion se muestra el analisis comparativo de la respuesta dindmica paso a paso de
los marcos ante el sismo SCT-EW85 calculada con el programa DRAIN-2D. Especificamente se

analizan los siguientes resultados:

a)

b)
c)

d)

Envolvente de desplazamientos. Es decir los valores maximos de los desplazamientos de cada
nivel con respecto a la base.

Envolvente de los desplazamientos relativos de entrepiso.

Las envolventes de fuerzas axiales, de fuerzas cortantes y de momentos flexionantes en la
linea de columnas a, B, ¢ y y (Figura 4.4).

Las envolventes de momentos flexionantes y de fuerzas cortantes en las trabes de las crujias

®, Ay p (Figura 4.4).
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g)

h)

Formacién de articulaciones plésticas en los marcos con disipadores y en el marco
convencional.

Ciclos histeréticos y energia disipada por los TADAS. Para el marco con disipadores TADAS
simple y el marco con disipadores TADAS doble se analiza la energia disipada por cada
dispositivo disipador.

Demanda de ductilidad global y demanda de ductilidad de los entrepisos de cada marco
durante el sismo,

Demanda de ductilidad de los dispositivos disipadores.

La linea de columnas a, B, ¢ y v, y las crujias k, A y p, de los sistemas estructurales que se

analizan se muestran en la Figura 4.4.
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4.3.1 ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS DE CADA NIVEL

En la Figura 4.5 se muestran los desplazamientos laterales maximos de cada nivel
respecto a la base de la estructura. Se observa que los desplazamientos del marco con disipadores
TADAS doble y del marco convencional son muy similares en los niveles 1 al 13, los
desplazamientos del marco con disipadores TADAS simple son de mayor amplitud excepto en
los niveles 14 al 20, los cuales disminuyen e inclusive son inferiores a los desplazamientos
maximos en csos niveles de los otros marcos estructurales. El marco convencional presenta un
desplazanuemo maximo en el mvel 20 de 62.8 cm, 1mentras S que € el marco TADAS doble tlene un

desplazamlento méximo en el mismo nive! de 54.6 ¢ cm, €8 decxr un 13% menor que el marco

convencional, en tanto que el marco TADAS simple presenta un desplazamiento maximo en el

nivel 20 de 51.9 cm, aproximadamente 17% menor que el del marco convencional.

Desplazamientos laterales maximos

Nivel
N i T e e e L ]
[T e S NCRRIC R S U« B B < - i (= i = )

O = N Wbk G m N

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Desplazamiento (cm)

—o— MARCOTADAS DOBLE ~ —x—MARCOTADAS SMPLE ~ —e— MARCO CONVENCIONAL

Figura 4.5 Desplazamientos laterales maximos de cada nivel.
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El desplazamiento permisible en el Gltimo nivel que indica el R.C.D.F. 1993 es de Smss =
0.012*(Hr) = 0.012*(6050 ¢m) =72.6 ¢m. Si se comparan los desplazamientos méaximos de los
marcos en el nivel 20 obtenidos del andlisis dinamico contra el desplazamiento permisible se
observa que se cumple plenamente con el limite establecido, ya que los desplazamientos
maximos que resultaron del andlisis son inferiores a 72.6 cm, lo anterior es valido siempre Yy
cuando los desplazamientos relativos cumplan con el limite de los desplazamientos relativos que

es de 3.6 cm, mas adelante se muestra la grafica de envolventes de desplazamientos relativos.

Los desplazamientos laterales maximos que se muestran en la Figura 4.5 ocurren dentro
del intervalo de tiempo en el cual las aceleraciones son maximas, para el marco con disipadores
TADAS doble ocurren entre los segundos 17.81 y 18.18; para el marco con disipadores TADAS
simple ocurren dentro del lapso comprendido entre los segundos 18.94 v 19.20; finalmente para

el marco convencional se presentan entre los segundos 18.78 y 19.08.

4.3.2 ENVOLVENTE DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS DE ENTREPISO

Los desplazamientos relativos se muestran en la Figura 4.6. La grafica de desplazamientos
para cada marco tiene forma parabdlica, pero el valor maximo para los tres marcos se ubica en
distintos entrepisos. El marco TADAS simple presenta un valor maximo en el entrepiso 6 y sus
primeros 8 entrepisos se deforman mas que los de los otros dos marcos. Los entrepisos 1 al 9 del
marco TADAS doble son los que experimentan menos deformacion v el desplazamiento relativo
maximo de este marco corresponde al entrepiso 11. Se observa claramente que los entrepisos 12
al 20 del marco convencional son los que se deforman més. Todos los desplazamientos cumplen
absolutamente con el limite establecido por el R.C.D.F. 1993, es decir 8,4, =0.012h,, donde h, es

la altura del entrepiso considerado, de aqui resulta 8,4m =0.012*(30 cm)= 3.6 cm.
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Desplazamientos relativos de entrepiso

Entrepiso

T e )

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Desplazamiento (cm)

! W MARCO TADAS DOBLE EIMARCO TADAS SIMPLE CIMARCO CONVENCIONAL

Figura 4.6 Desplazamientos relativos de entrepiso.

En la Figura 4.6 se observa que los desplazamientos relativos de entrepiso maximos
corresponden al marco TADAS simple, esto se explica debido a que en varios niveles de este
sistema estructural se generaron las rotaciones plasticas con mayor magnitud (Figura 4.27). las
cuales reflejan principalmente el dafio estructural de las trabes, inclusive se llegan a presentar

rotaciones plasticas en dos columnas de acero de este marco.
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4.3.3 ENVOLVENTES DE FUERZAS AXIALES, DE FUERZAS CORTANTES Y DE
MOMENTOS FLEXIONANTES EN LA LINEA DE COLUMNAS o, B, ¢ Y y

A continuacién se muestran las graficas de las envolventes de los elementos mecanicos
maximos que se desarrollaron en las lineas de columnas «, B, ¢ y v de los marcos con disipadores

y del marco convencional (Figura 4.4).

En las Figuras 4.7 a 4.18 se aprecia una gran diferencia entre la magnitud de las fuerzas
internas que actian en el marco con disipadores y la magnitud de las fuerzas internas que actdan
en el marco convencional. Es magnifica la notable reduccién en los momentos flexionantes y las
fuerzas cortantes cuando se utiliza el sistema disipador TADAS (Figuras 4.7, 4.8, 4.11 a 4.14,
4.17y 4.18). En lo referente a las fuerzas axiales sucede algo muy particular, también sc¢ advierte
una gran reduccion pero solamente en la linea de columnas o y v (Figuras 4.9 y 4.16). ya que en
la linea de columnas § y ¢ es dominante la magnitud de las fuerzas axiales del marco TADAS
simple (Figuras 4.10 y 4.15). En estas dos lineas de columnas se desarrollan las mayores fuerzas
axiales y esto se debe a que en este arreglo espacial los dispositivos disipadores TADAS estan
ubicados en la crujia central (Figura 3.3 o 3.10), por lo cual influyen en la distribucion de los

elementos mecanicos y se concentran en forma muy desfavorable en esta crujia.

Los momentos flexionantes que actian en la linea de columnas o del marco con
disipadores TADAS doble son aproximadamente, en promedio, 74% menores que los que se
desarrollan en la misma linea de columnas del marco convencional. En el marco con disipadores
TADAS simple en la linea de columnas ¢ los momentos flexionantes también resultan menores
en un 72% con respecto a la misma linea de columnas del marco convencional. En los otros dos

elementos mecanicos en la linea a se obtienen porcentajes de reduccion muy significativos.
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Figura 4.13 Fuerzas cortantes
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En la Tabla 4.1 se muestra e} resumen de los porcentajes de reduccion, cn promedio. de la
magnitud de las fuerzas cortantes y de los momentos flexionantes de los dos marcos con
disipadores con respecto al marco convencional. En la Tabla 4.2 se muestran los porcentajes de
disminucion de la magnitud de las fuerzas axiales para las cuatro lineas de columnas, en las dos

tablas se indica cual es el marco estructural de referencia.

Tabla 4.1 Porcentajes de reduccion de la magnitud de las fuerzas cortantes y momentos

flexionantes en las lineas de columnas a., 3, ¢ y 7.

3 i Slstema estructural de referencia 7 B -
Marco Convencional
Fuerza Cortante § Momento Flexionante
| Limeao_ _JADASDOBLE j - 167% . 4%
' Linea p_ TADASDOBLE | 70% L 74%
mei " TADAS DOBIE L 70% N 74%%
Linea y TADASDOBLE |~ 69% 74%
CLincag  TADASSIMPLE ) o 67% ] 7%
| Lineap __TADASSIMPLE |~ 66% 1} = __ %
| Lineay TADASSIMPLE § o 66% %
Linea y TADAS SIMPLE 67% 2%

Tabla 4.2 Porcentajes de reduccion de la magnitud de las fuerzas axiales.

Sistema estructural de referencia Sistema estructural de referencia
Marco Convencional Marco TADAS simple
Fuerza axial Fuerza axial
Linea o TADAS DOBLE 42% Linea p TADAS DOBLE 42%
Linea y TADAS DOBLE 44% Linea ¢ TADAS DOBLE 3%
Linea o TADAS SIMPLE 52% Linea p  CONVENCIONAL 16%
Linea y TADAS SIMPLE 52% Linea ¢ CONVENCIONAL 37%

En las tablas anteriores se observa que los porcentajes de reduccion calculados resultan
excelentemente altos en las fuerzas cortantes y momentos flexionantes de los dos marcos con
disipadores, sin embargo existe una excepeion la cual esta reflejada en las fuerzas axiales tan
significativas en magnitud que se inducen en las columnas de la crujia central del marco TADAS
simple, es decir las lineas de columnas p y o (Tabla 4.2). En este aspecto particular y debido a

este efecto axial tan desfavorable el marco TADAS simple resulta indeseable ¢ inconveniente. kn
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esas lineas de columnas B y ¢ del marco TADAS doble y del marco convencional las fuerzas
axiales son claramente menores que en las mismas lineas B y ¢ del marco TADAS simple. El
porcentaje obtenido en las lineas de columnas o y y del marco TADAS doble (Tabla 4.2) es

satisfactorio aunque es un poco menor que el porcentaje obtenido en el marco TADAS simple.

Finalmente de los tres marcos estructurales, es notable que en el marco con disipadores
TADAS doble los elementos mecéanicos son inducidos con mejor distribucién y menor magnitud
de esfuerzos. Si esto se hace extensivo a la cimentacién el marco TADAS doble influye a favor
de abatir el costo de la cimentacién. Efectivamente si se utilizan dispositivos disipadores TADAS
y se distribuyen tal y como se presentan en el marco TADAS doble {(Figura 3.4 0 3.12) las
fuerzas internas transmitidas desde la superestructura a la cimentacion disminuyen muy

favorablemente.

434 ENVOLVENTES DE FUERZAS CORTANTES Y DE MOMENTOS
FLEXIONANTES EN LAS TRABES DE LAS CRUJIAS x, A Y p

En las Figuras 4.19 a 4.24 se muestran las envolventes de las fuerzas cortantes y de los
momentos flexionantes maximos para las trabes de las crujfas x, A y p de los marcos con
disipadores y del marco convencional. En las graficas cada punto de la envolvente representa al
valor maximo de las fuerzas cortantes o momentos flexionantes que actian en los extremos de
cada trabe durante el movimiento sismico. Dentro de las grificas nuevamente se visualiza la gran
disminucién en las fuerzas internas al emplear dispositivos disipadores TADAS. Los momentos
flexionantes desarrollados en las trabes de la crujia x del marco TADAS doble son
aproximadamente 68% menores que los momentos en la misma crujia del marco convencional y
en el marco TADAS simple en la misma crujia los momentos son 70% menores que en el marco
convencional. En lo que se refiere a las fuerzas cortantes, en esta crujia x del marco TADAS
doble las fuerzas cortantes son 55% menores que las fuerzas cortantes en la misma crujia del
marco convencional y en el marco TADAS simple las fuerzas cortantes que se desarrollaron son

60% menores que las fuerzas que actuaron en la misma crujia del marco convencional.
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En la Tabla 4.3 se presenta el resumen de los porcentajes de disminucién, en promedio, de
las fuerzas cortantes y momentos flexionantes en las tres crujias de los marcos con disipadores

con respecto al marco convencional.

Tabla 4.3 Porcentajes de reduccion de la magnitud de las fuerzas cortantes y momentos

flexionantes en las trabes de las crujias x, A y p.

Sistema estructural de referencia
Marco Convencional

Fuerza cortante | Momento flexionante
Crujiaxk  TADASDOBLE 55% 68%
Crujia A TADAS DOBLE 54% 69%
Crujia p TADAS DOBLE 55% 69%
Crujia k TADAS SIMPLE 60% 70%
Crujia A TADAS SIMPLE 37% 62%
Crujia p TADAS SIMPLE 60% 7 70%

En la Tabla 4.3 se observa que los porcentajes de reduccién obtenidos son muy
significativos; se aprecia que en el marco TADAS doble la disminucién de la magnitud de los
elementos mecanicos en las trabes es casi uniforme; en consecuencia, el marco TADAS doble

resulta mas conveniente y satisfactorio con relacién al efecto de disminucién.

4.3.5 FORMACION DE ARTICULACIONES PLASTICAS EN LOS MARCOS CON
DISIPADORES Y EN EL MARCO CONVENCIONAL

En las Figuras 4.25, 4.27 y 428 se indica la localizacién de los “puntos™ donde se
formaron las articulaciones plasticas correspondientes al marco TADAS doble, al marco TADAS
simple y al marco convencional. Para trabes y columnas se presentan las rotaciones acumuladas
de las articulaciones plasticas que ocurren en los extremos de trabes y columnas. En los marcos
con disipadores, la rotacién del disipador que se presenta corresponde a la rotacién plastica
acumulada del dispositivo disipador TADAS en su seccidn extrema superior cercana a la
conexiéon con la trabe de acero. Los rangos de amplitud de la rotacion acumulada de las

articulaciones plasticas de trabes, columnas y disipadores se muestran en dichas figuras.
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A continuacion se comentan los resultados obtenidos para los tres marcos al final del

proceso de analisis de respuesta inelastica con el programa de computo DRAIN-2D.
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Primeramente se muestra el patrén de articulaciones plasticas que se formé en el marco
TADAS doble (Figura 4.25). En su disefio se habia previsto que la respuesta estructural de sus
miembros estructurales fuera completamente eldstica, sin embargo ocurren dafios estructurales
que s¢ generan principalmente en las trabes. Esos dafios se expresan por medio de las rotaciones
acumuladas de las articulaciones plasticas en los extremos de las trabes. En la Figura 4.25 se
observa que las maximas rotaciones plasticas acumuladas (6,,) que se generan en las trabes estdn
entre 0.030 y 0.060 radianes, ocurren 52 rotaciones plasticas de esta magnitud y se localizan
principalmente en las trabes del nivel 9 al 17. En las demas trabes ocurren dafios en las que sus
rotaciones pldsticas acumuladas estan dentro del rango de 0.000 y 0.030 radianes, se generan 55
rotaciones pldsticas entre 0.015 y 0.030 radianes y 23 rotaciones plasticas en el rango de
magnitud de 0.000 y 0.015 radianes (trabes localizadas del nivel | al 8 y del 18 al 20). En el
mecanismo de falla de un marco es muy frecuente que se presenten mecanismos de faila tipo viga
(Figura 4.26). Al generarse articulaciones en ambos extremos de la trabe, ésta aln tiene
capacidad por flexion ya que los extremos ceden por fluencia y se deforman ineldsticamente
hasta que se genere la articulacién plastica en el centro del claro, instante en el que ¢l elemento

estructural se vuelve inestable y agota completamente su capacidad por flexion.

En lo referente a las columnas del marco TADAS doble, se observa que tuvieron mejor
comportamiento ya que no ingresaron en el rango inelastico ¥ no sufrieron ningin tipo de dafio,
las rotaciones plasticas son nulas y su respuesta fue plenamente elastica durante el evento

sismico.

Los disipadores de energia del marco TADAS doble (Figura 4.25) tuvieron un excelente
comportamiento ya que si fluyeron y desarrollaron trabajo inelastico, solamente los dos
disipadores del primer nivel no ingresaron en el rango inelastico. Los disipadores del nivel 9 al 15
y del nivel 17 tuvieron una rotacién plastica acumulada entre 1.035 y 1.38 radianes; los
disipadores del nivel 4 al 8, del 16 y del 18 al 20 desarrollaron una rotacion plastica acumulada
entre 0.690 y 1.035 radianes. La efectividad estructurai de los dispositivos disipadores TADAS se

puede analizar por medio de los ciclos histeréticos de cada uno de ellos, los cuales se muestran
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maés adelante. La forma de la respuesta dinamica del marco TADAS doble se asemeja al diserio
basado en la filosofia columna fuerte-viga débil, ya que la capacidad a flexion de las columnas
que se conectan en un nudo es mayor que la resistencia por flexidn de las trabes que se conectan
al mismo. El mecanismo de falla que se genera en el marco TADAS doble es aceptable ya que
esta definido por articulaciones plasticas en las trabes del mismo sin que se presenten

articulaciones plasticas en las columnas.

Figura 4.26 Mecanismo de falla total dc una trabe.

En el marco TADAS simple (Figura 4.27) se aprecia que los dafos también se generalizan
en las trabes, los mayores dafios ocurren en las trabes de la crujia central y en varias de ellas
aparecen las rotaciones plasticas acumuladas de mayor magnitud, en comparacion con el daiio de
las trabes de los otros dos marcos, por ejemplo en la trabe del nivel 3 ocurren dos articulactones
plasticas de 0.60 radianes y en la trabe del nivel 2 ocurren dos rotaciones plasticas de 0.45
radianes; en las demas trabes de esta crujia aparecen rotaciones plasticas cuya magnitud es
menor, sin embargo el dafio generado en ellas es severo. El daiio estructural que se produce en las
trabes de las crujias exteriores también es importante, las articulaciones plasticas que ocurren
estan en el rango de 0.000 y 0.100 radianes. Como se observa en la Figura 4.27 todas las trabes

del marco TADAS simple se plastificaron, es decir trabajaron en su rango inelastico.

Las columnas del marco TADAS simple del nivel 2 al 20 y las columnas exteriores del
primer nivel se comportan cldsticamente ya que las rotaciones plastica son nulas. Sin embargo las
dos columnas interiores del primer nivel (Figura 4.27) sufren dafios ya que desarrollaron
deformaciones inelasticas, las rotaciones plasticas se generan en Su extremo inferior con una

magpnitud dentro del rango de 0.000 y 0.015 radianes; en la etapa del disefio del marco TADAS
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simple se determiné que las dos columnas referidas no cumplen los estados limite de falia para
elementos flexocomprimidos, la respuesta sismica obtenida del andlisis dinamico paso a paso
confirma la incapacidad por resistencia de estos elementos. Desde el punto de vista del dafio
estructural la respuesta sismica del marco TADAS simple es inconveniente e indeseable ya que al
presentarse las articulaciones plasticas en las columnas del primer nivel se torna critico y

desfavorable que se produzca un potencial mecanismo de falla.

Algunos disipadores del marco TADAS simple no fluyen, especificamente se trata de los
disipadores de los niveles 1, 2 y del 13 al 16. Solamente los disipadores de los niveles 3 al 12 y
del 17 al 20 se comportan adecuadamente (Figura 4.27) ya que al ingresar en el rango inelastico
disipan energia. Unicamente los disipadores del nivel 4 y 5 se encuentran dentro del rango
maximo de rotaciones plasticas acumuladas (entre 1.035 y 1.380 radianes) establecido en este

trabajo.

En los dos marcos equipados con disipadores TADAS se observé que las diagonales del
sistema disipador se comportan adecuadamente, ya que en las diagonales de los dos marcos no
ocurrieron deformaciones axiales plasticas, en cualquier instante del analisis inelastico las
diagonales no fluyeron y se comportaron dentro del rango elastico (Figuras 4.25 y 4.27). También
es importante mencionar que las fuerzas axiales inducidas en las diagonales durante el
movimiento sfsmico disminuyeron en una magnitud apreciable, tomando como referencia las

fuerzas internas de disefio que se emplearon para disefiar estos elementos.

En la Figura 4.28 se muestran las articulaciones plasticas del marco convencional. A
excepcion del primer nivel se observa que todas las trabes se deforman ineldsticamente y sufren
dafios estructurales, las maximas rotaciones plasticas acumuladas se generan en las trabes que se
ubican del nivel 4 al 12 y se encuentran dentro del rango de magnitud entre 0.060 y 0.100
radianes. En las trabes que se {ocalizan del nivel 13 al 16 se presentan rotaciones pldsticas cuya
magnitud esta entre 0.030 y 0.060 radianes. En las trabes del nivel 2, 3 v del 17 al 20 ocurren

rotaciones plasticas acumuladas que estan dentro del rango de 0.000 y 0.030 radianes.
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Figura 4.27 Rotaciones plasticas en cl marco TADAS simple.

las rotaciones plasticas en las columnas del marco convencional no existen, es decir todas

las columnas se comportan en el rango elastico por lo cual el dafio estructural es nulo. En este

126




ANALISIS DINAMICO INELASTICO

marco la totalidad de la energia suministrada por el sismo fue disipada por medio de las

deformaciones inelasticas de las trabes, lo cual se refleja en deterioros estructurales severos.
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Si el dafio estructural se calcula por medio de la relacion del numero de elementos que
ceden por fluencia del material (sin considerar los disipadores) durante la excitacion sismica entre

el nimero total de elementos estructurales del marco, es decir:

_ Numero de trabes y columnas que fluyen

R.D. (.1)

Nimero total de trabes y columnas

entonces la relacién de dano para cada marco es:

59

RD) s mamtsdotre = e - =042
( )Marw TADAS dobie 80 col + 60 Irabes
= B - - 62 - = - — - = = -— =— - [

RDY,, . L= =0.44

( )Marr.u TADAS simiple 80 col + 60 trabes
37

R.D. o Comvencional = =0.41

( )Man.u Cunvincronal 80 (,'O] + 60 n'abes

Considerando la relacion definida anteriormente y desde el punto de vista cuantitativo, el
deterioro estructural es muy similar entre el marco convencional y el marco TADAS doble: el
42% de los elementos estructurales del marco TADAS doble fluyeron, mientras que cn el marco
convencional el 41% de los elementos estructurales alcanzaron la fluencia, por otra parte ¢n ¢l
marco TADAS simple el 44% de los elementos estructurales fluyeron. Sin embargo al tomar en
cuenta el grado de dafio, es decir la magnitud de las rotaciones plasticas, el dafio estructural es
menor en el marco con disipadores TADAS doble que en los otros dos sistemas estructurales.
Para fines de proyecto se debe considerar que los costos de reparacion elevan los costos globales;
en el marco TADAS simple los costos de reparacion se elevan, debido a que cxisten mas
elementos dafiados los cuales tienen el més grave deterioro estructural; con respecto al marco
convencional su dafio estructural es mayor que el del marco TADAS doble, y en éste sistema los
costos de reparacién resultan inferiores en virtud de que existen elementos cuyo deterioro
estructural es notablemente menor. Los dispositivos disipadores TADAS se excluyen de los
miembros estructurales dafiados ya que ellos se disefian especialmente para desarrollar trabajo

inelastico.
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4.3.6 CICLOS HISTERETICOS Y ENERGIA DISIPADA POR LOS DISIPADORES

En este inciso se estudia la disipacién de energia Gnicamente en los marcos con
disipadores (TADAS doble v TADAS simple). Los dispositivos disipadores TADAS fueron
modelados en el programa DRAIN-2D como elementos “viga” (Beam o tipo 5). En el capituio 2
se explico que los dispositivos disipadores TADAS trabajan Unicamente a flexién para los cuales
no se considera ningun tipo de degradacién, ya sea de rigidez o de resistencia; su comportamiento
histerético se puede idealizar por una relacion momento-rotacion bilineal (Tsai er al., 1993¢), por
lo cual los ciclos histeréticos que se muestran son estables. Estos ciclos relacionan el momento
flexionante contra la rotacion plastica de cada dispositivo. Los dispositivos disipadores TADAS
fluyen y disipan energia en su seccién extrema superior cercana a la conexion con la trabe de
acero. En las siguientes paginas se presentan los ciclos histeréticos de cada uno de los veintiocho
disipadores TADAS que fluyen y disipan energia en el marco TADAS doble (Figura 4.29), todos
los disipadores se encuentran numerados en la F igura 4.4. Las graficas del grupo de disipadores
del marco TADAS doble se realizaron a la misma escala con el fin de poder visualizar y
comparar los momentos y las rotaciones plasticas que se desarroliaron en cada dispositivo, asi
como la energia disipada por los dispositivos disipadores TADAS. Posteriormente se presentan
los ciclos histeréticos de los catorce disipadores TADAS que trabajan inelasticamente y disipan

energia en el marco TADAS simple.

En la Tabla 4.4 se presentan las rotaciones plasticas maximas que experimentd cada
disipador TADAS y la energia acumulada disipada por cada dispositivo. La energia disipada se
obtiene calculando el 4rea acumulada del ciclo histerético; por ejemplo si el ciclo es una gréfica
rectangular de lados a y b y se tuviesen n ciclos de comportamiento igual, la encrgia total
disipada del dispositivo seria n veces el factor a*b; para calcular la energia disipada por cada
disipador se recurrié a emplear un programa codificado en lenguaje FORTRAN (Silva. 1993), el
cual permite calcular y acumular el drea encerrada en cada lazo de histéresis, acumulando
finalmente el area del ciclo histerético, la cual representa la energia disipada por cada elemento

disipador.
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Figura 4.29 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS doble.

130



ANALISIS DINAMICO INELASTICO

| ' ) DISIPADOR 24 NIVEL 16

) Momente {ton-m}

o
-0.06 .02 0.02 0.068
Rotacién {rad)

0.14 -0.1

" DISIPADOR 22 NIVEL 15

Momento {ton-m}
tn w
E

PR

. -0.34 -0.1 -0.06 -0.02 0.02
P Ratacién {rad}

" DISIPADOR 20 NIVEL 13
B~ - .- - .- )

Momento {ton-m)

-0.14 -01 -0 06 002 oe?
Rotacidn (rad)

005

a3

a1

DISIPADQR 23 NIVEL 15

R
t

Mamento {ton-m)

O

R il i/

-25

' 235 l— - - -— -
-0.14 -0.% -0.06 -¢.02 002 0.06 01 014
Rotacidn (rad)

DISIPADOR 21 NIVEL 14

M}memo (lon-mi

. L35 — . .. . . .
0143, -0.aa 0.1 -0.06 0.02 0.02 008 o1 014
f Rotacién frad) '

DISIPADOR 18 NIVEL 13

. »— - -

Momento (ton-m)

014 014 0.1 0.06 0,02 002 0.06 0.1 014
Rotacion [rad)

Figura 4.29 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS doble (continuacién).
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Figura 4.29 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS doble (continuacion).
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Figura 4.29 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS doble (continuacion).
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Figura 4.29 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en ¢l marco TADAS doble (continuacion).

En los ciclos histeréticos anteriores y en la Tabla 4.4 se aprecia que la disipacion de
energia es maxima en el disipador 15 localizado en el nivel 10 del marco TADAS doble, a partir
de este nivel la energia disipada tiende a disminuir conforme se incrementa o s¢ disminuye el
nivel en el marco (Tabla 4.4). La amplitud de las rotaciones plasticas maximas {en valor
absoluto) de los disipadores que fluyen y disipan encrgia ubicados del nivel 2 al 20 se mantiene
dentro del rango de 0.012 radianes (disipador 3 del nivel 2) y 0.126 radianes (disipador 17
ubicado en el nivel 11), ver Tabla 4.4. Los ciclos histeréticos de los disipadores ubicados en ¢sos
niveles (ienen una forma muy semejante a un paralelogramo, en los niveles 2 y 3 los ciclos
histeréticos son mas delgados y las rotaciones plasticas maximas son pequefias. En el nivel 1

sucede algo importante, los disipadores 1y 2 no alcanzan a fluir y entonces la disipacion de




ANALISIS DINAMICO INELASTICO

encrgia es nula. En este nivel la disipacion de energia se generd Unicamente por el
comportamiento ineldstico de las trabes, lo anterior se debe a que en ese mivel la rigidez de la

trabe de acero es bastante menor que la rigidez del dispositivo disipador TADAS.

Tabla 4.4 Rotaciones maximas y energia disipada de los disipadores en el marco TADAS doble.

Rotacién plistica || Rotacién plastica Energia
Elemento Maxima positiva | maxima negativa disipada
(rad) (rad) (ton-m-rad)

Disipador 30 nivet 20 0.07957 -0.08393" 3.75
Disipador 29 nivel 19 0.08117 -0.09256 3.31

Disipador 28 nivel 19 0.08858" -0.08516 3.31
Disipador 27 nivel 18 0.08761 ~0.09078" 8.29
Disipador 26 nivel 17 0.08604 -0.09577" 6.44
Disipador 25 nivel 17 0.09314" -0.08867 6.45
Disipador 24 nivel 16 0.08857 -0.09035° 18.74
Disipador 23 nivel 15 0.09395 -0.10079 9.28
Disipador 22 nivel 15 0.10059° -0.09415 9.29
Disipador 21 nivel 14 0.09751 -0.09994" 23.71
Disipador 20 nivel 13 0.09974 -0.11109" 12.74
Disipador 19 nivel 13 0.10574 -0.10510 12.73
Disipador 18 nivet 12 0.10914 -0.11929 24.28
Disipador 17 nivel 11 0.10629 -0.12613 12.57
Disipador 16 nivel 11 0.11199 -0.12042" 12.56
Disipador 15 nivel 10 0.10166 -0.11840° 26.68
Disipador 14 nivel 9 0.09225 -0.11410° 14,17
Disipador 13 nivel 9 0.09705 -0.10931" 14.14
Disipador 12 nivel 8 0.08775 -0.10388" 25.54
Disipador 11 nivel 7 0.08371 -0.10141" 12.75
Disipador 10 nivel 7 0.08755 -0.09756" 12.72
Disipador 9 nivel 6 0.07771 -0.08858" 21.97
Disipador 8 nivel 5 0.07118 -0.08225 9.22

Disipador 7 nivel 5 0.07394 -0.07950° 9.21

Disipador 6 nivel 4 0.06769 -0.07440" 18.56
Disipador 5 nivel 3 0.04075 -0.04771 7.16

Disipador 4 nivel 3 0.04211 -0.04644" 7.15
"Valor maximo de la rotacion pléstica.
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Tabla 4.4 (continuacién).

Rotacién plistica | Rotacién plastica Energia
Elemento Mixima positiva | maxima negativa disipada
{rad) (rad) (ton-m-rad)
Disipador 3 nivel 2 0.01298 -0.01424" 5.03
Disipador 2 nivel | 0 0 0.00
Disipador 1 nivel | 0 0 0.00
Valor méaximo de la rotacion plastica.

En cada entrepiso que contiene dos disipadores la energia disipada es casi igual en
__magnitud y la geometria de los dos ciclos histeréticos correspondientes es practicamente idéntica.
En los ciclos histeréticos se observa que los disipadores ubicados en los niveles 2, 19 vy 20
trabajan menos en virtud de que la cantidad de disipacion de energia es reducida. Finalmente es
notable que los disipadores instalados en los niveles 3 al 18 son mas eficientes, ya que el drea
acumulada en sus ciclos histeréticos es mayor que en los demas niveles y consecuentemente la
energia disipada por esos disipadores también lo es (Tabla 4.4). En Ja figura 4.30 se presenta la
grifica de la energia disipada por los disipadores del marco TADAS doble con referencia al nivel
de la estructura, claramente se observa que en los niveles 3 al 18 se alcanza la mayor disipacion
de energia. La magnitud maxima se localiza en el nivel 9, aunque este valor representa la suma de

la energia disipada por los dos disipadores de ese nivel.

La rotacién plastica méxima positiva y negativa que cada dispositivo disipador TADAS
experimentd durante la excitacion sismica se presenta en la Tabla 4.4, esas rotaciones se
muestran graficamente en la Figura 4.31, obsérvese que la rotacién plastica maxima que
desarrollé cada uno de los dispositivos TADAS es adecuada, en virtud de que no se supera la
capacidad rotacional de los disipadores TADAS, que es de 0.25 radianes (Tsai ef al., 1993c¢).
Dentro de este grupo de disipadores, la rotacion plastica maxima se presenté en el disipador 17
localizado en el nivel 11 con una magnitud de 0.126 radianes, mientras que el valor minimo de la
rotacion plastica maxima se presentd en el disipador 3 ubicado en el nivel 2 con una magnitud de
0.012 radianes; los disipadores 1 y 2 ubicados en el nivel 1 no desarrollaron rotaciones plasticas

ya que durante el movimiento sismico no alcanzan a fluir.
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A continuacion se presentan los ciclos histeréticos de los catorce dispositivos disipadores
que fluyeron en el marco TADAS simple (Figura 4.32). Las gréficas de este grupo de disipadores
también se realizaron a la misma escala con el fin de poder comparar los momentos y las

rotaciones plésticas desarrolladas, asi como la disipacion de energia de los disipadores TADAS.
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Figura 4.32 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS simple.
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Figura 4.32 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco TADAS simple (continuacion).
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Figura 4.32 Ciclos histeréticos de los dispositivos disipadores en el marco
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En la Tabla 4.5 se muestra la magnitud de las rotaciones plasticas maximas desarroliadas
por los disipadores del marco TADAS simple, también se presenta la energia disipada por los
dispositivos durante la excitacién sismica. En los ciclos histeréticos anteriores y en la Tabla 4.5
se observa que la mdxima disipacion de energia ocurre en el disipador del nivel 5 con una
magnitud de 61.95 ton-m-rad, la disipacion de energia tiende a disminuir a medida que aumenta
el nive! en el marco. El comportamiento global de los disipadores en el marco TADAS simple es
muy irregular, en los niveles 17 al 20 los dispositivos disipadores alcanzan a fluir y la disipacion
de energia es minima; los disipadores del nivel 13 al 16 no ingresan en el rango ineldstico y la
encrgla dlSlpada €s nula Lo mas trasoendente ocurre €n los disipadores localizados del nivel 4 al
.]1 estos dlSlpadores trabajan en forma mas eﬁc1ente ya que el area encerrada en sus ciclos
histeréticos es mayor, es decir la magnitud de la energfa disipada aumenta de manera importante
(Tabla 4.5). E! disipador ubicado en el nivel 3 alcanza a fluir, sin embargo la energia disipada no
es significativa. Los disipadores del nivel 1y 2 no desarrollan trabajo inelastico ya que no
aleanzan a fuir, en todo momento se comportan elasticamente ya que no ceden por fluencia

debido que la rigidez del disipador es mayor que la rigidez de la trabe de acero.

Tabla 4.5 Rotaciones plasticas maximas y energia disipada por los disipadores del marco

TADAS simple.

Rotacion plastica Rotacion plastica Energia
Elemento maxima positiva maxima negativa disipada
{rad} (rad) {ton-m-rad)
Disipador nivel 20 0.04174° -0.01723 0.98
Disipador nivel 19 0.04399° -0.01974 1.65
Disipador nivel 18 0.04542" -0.02304 2.58
Disipador nivel 17 0.01963 -0.00913 1.38
Disipador nivel 16 0 0 0.00
Disipador nivel 15 0 0 0.00
Disipador nivel 14 0 0 0.00
Disipador nivel 13 0 0 0.00
Disipador nivel 12 0.01734° -0.01016 2.46
Disipador nivel 11 0,04481 -0.03776 20.19
Valor maximo de la rotacion plistica.
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Tabla 4.5 (continuacién).

Rotacidn plastica Rotacion pidstica Energia
Elemento maxima positiva Midxima negativa disipada
(rad) (rad) (ton-m-rad)
Disipador njvel 10 0.05926" -0.05398 33.16
Disipador nivel 9 0.06170° -0.05846 37.94
Disipador nivel § 0.06545 -0.06319 44.81
Disipador nivel 7 0.06821" -0.06628 51.46
Disipador nivel 6 0.07470° -0.07273 58.76
Disipador nivel 5 0.08997" -0.08782 61.95
Disipador nivel 4 0.10477 -0.10001 58.84
Disipador nive! 3 0.00074" 0 0.02
Disipador nivel 2 0 0 0.00
Disipador nivel 1 0 0 0.00
" Valor maximo de la rotacion plastica.

El valor maximo de la rotacién plastica maxima se presenta en €l disipador del nivel 4 con
una magnitud de 0.104 radianes (Tabla 4.5), en tanto que el valor minimo de la rotacion plastica
se presentd en el dispositivo disipador ubicado en el nivel 3 con una magnitud de 0.00074
radianes. Los disipadores localizados en los niveles 1,2 ydel 13 al 16 no desarrollaron rotaciones
plasticas en virtud de que no fluyen y no aportan amortiguamiento histerético. En la Figura 4.33
se presentan las rotaciones plasticas méaximas desarrolladas por los disipadores, obsérvese que
ninguna de las rotaciones plasticas desarrolladas excede el valor de 0.25 radianes, es decir no se

excede la capacidad rotacional de los disipadores TADAS.

En la Figura 4.34 se muestra la variacién de la energfa disipada por los disipadores del
marco TADAS simple a lo largo de la altura del marco, se aprecia claramente que los disipadores
localizados del nivel 4 al 11 son mas efectivos va que la magnitud de la energia disipada es

notablemente mayor.

141




ANALISIS DINAMICO INELASTICO
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4.3.7 DEMANDA DE DUCTILIDAD GLOBAL

En este inciso se calcula la demanda de ductilidad desarrollada durante la excitacion
sismica por el marco con disipadores TADAS doble y por el marco convencional Gnicamente: no
se calcula la demanda de ductilidad del marco TADAS simple en virtud de que ia respuesta
estructural de este marco durante el sismo ha resultado sinceramente mala, como se ha visto
anteriormente, en varios aspectos estructurales el marco TADAS simple ha resultado indeseable e
inconveniente. Para calcularla se requiere determinar las curvas del cortante de entrepiso contra
la deformacién de entrepiso. En estas curvas se define el coriante de fluencia de entrepiso asi
como el valor del desplazamiento de fluencia de entrepiso. Las curvas se obtuvieron efectuando
un analisis estatico no lineal (push over) con el programa de cdmputo DRAIN-2DX (Prakash et
al.. 1993; Powell, 1993). La demanda de ductilidad de entrepiso D, se calcula con la siguiente

expresion:

D, =" m (4.2)

donde X, significa el desplazamiento relativo maximo que tiene el entrepiso durante el

movimiento sismico y Xy es el desplazamiento cuando empicza el comportamiento inelastico del
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entrepiso. En la Tabla 4.6 se muestran los desplazamientos maximos relativos de entrepiso, los
desplazamientos de fluencia y la demanda de ductilidad de cada entrepiso para ios dos marcos,
también se obtiene el promedio de la demanda de ductilidad para cada marco. Los
desplazamientos de fluencia de cada entrepiso se obtuvieron con el criterio de areas equivalentes
(Silva, 1997). A continuacion se muestran las curvas de desplazamientos y fuerzas cortantes de
fluencia de cada entrepiso del marco con disipadores TADAS doble (Figura 4.35).

Posteriormente se presentan las curvas del marco convencional (Figura 4.36).
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Como se observa en la Tabla 4.6, ¢l promedio de la demanda de ductilidad en el marco
TADAS doble es de 2.59, mientras que en el marco convencional es de 2.01. El marco TADAS
doble presenta los 3 primeros entrepisos en los cuales no se excedié el desplazamiento de
fluencia ya que la demanda D, es menor que uno y €n el marco convencional s6lo en los dos
primeros entrepisos la demanda D es inferior a uno. La demanda de ductilidad global del marco
con disipadores TADAS doble, que en la mayoria de sus entrepisos supera la unidad se debe
principalmente al trabajo inelastico desarrollado durante el movimiento sismico por sus

clementos estructurales, entre ellos los dispositivos disipadores de energia.

“Tabla 4.6 Demandas de ductilidad en el éntrepiso.

DEMANDAS DE DUCTILIDAD EN EL ENTREPISO
MARCO TADAS DOBLE MARCO CONVENCIONAL
Entrepiso Desplazam. Desplazam. | Demanda Desplazam. Desplazam. | Demanda
relativo maximo | de fluencia relativo maximo de fluencia

Kmax Xy De Xmax Ny De

(cm) {cm) {cm) {cm)
20 275 1.09 2.52 3.30 1.29 2.55
19 2.93 1.35 2.18 3.48 1.36 2.56
8 3.08 1.46 2.1 3.67 1.47 2.50
17 3.17 1.19 2.68 3.84 1.68 2.29
16 3.29 1.09 3.03 3.98 b7 2.32
15 3.50 1.13 3.09 4.06 1.76 2.30
14 3.68 1.20 3.05 411 1.84 2.24
13 3.85 1.19 3.24 4.14 1.65 2.51
12 3.96 1.27 3.10 4.15 1.58 2.63
11 4.02 1.19 3.37 4.14 1.71 2.42
10 3.98 .29 3.09 4.09 1.36 3.00
9 3.72 0.92 4.04 398 1.70 2.35
8 3.59 1.10 3.26 3.84 1.67 2.29
7 3.41 1.13 3.03 3.64 1.66 2.19
6 3.16 1.13 2.79 3.37 3.06 1.10
5 2.85 1.03 2.76 3.04 2.85 1.07
4 243 0.93 2.60 2.62 2.53 1.04
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Tabla 4.6 (continuacién).

DEMANDAS DE DUCTILIDAD EN EL ENTREPISO
MARCO TADAS DOBLE MARCO CONVENCIONAL
Entrepiso Desplazam. Desplazam. || Demanda Desplazam. Desplazam. | Demanda
relativo maximo | de fluencia relativo maximo de fluencia
Xmax Xy De Xméx Xy De
(cm) {cm) {cm) {cm)
3 1.92 3.05 0.63 2.11 2.10 1.01
2 1.29 216 0.60 1.48 i.51 0.97
] 0.54 0.92 0.59 0.70 0.73 0.95
Demanda Global D, 2.59 2.01

4.3.8 DEMANDA DE DUCTILIDAD DE LOS DISIPADORES

Para calcular la demanda de ductilidad de los elementos disipadores en los dos marcos
con disipadores se aplica la siguiente expresion que sélo estd en funcion de los desplazamientos:
O i
= mix (43)

Jheenci

donde &, es el desplazamiento maximo relativo que desarrollé el disipador durante el sismo y
S juencia €8 €l desplazamiento de fluencia del mismo. Los desplazamientos maximos relativos se

obtuvieron efectuando un analisis dinamico paso a paso con el programa DRAIN-2D. del analisis
anterior se requiere obtener las historias de desplazamientos relativos de los dos extremos de cada
elemento disipador, para determinar finalmente el maximo desplazamiento relativo. Los
desplazamientos de fluencia se obtienen dividiendo la fuerza de fluencia sobre ia rigidez eldstica
del dispositivo disipador TADAS (ver el inciso 2.6.6 del capitulo 2 y las expresiones 2.11 y
2.15), la expresion final esta en funcién del esfuerzo de fluencia, del modulo de elasticidad y de
la geometria del dispositivo:

_F R

A =

¥ E'I (4.4)
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En la Tabla 4.7 se presentan los valores calculados de las demandas de ductilidad de los
disipadores del marco TADAS doble y en la Figura 4.37 se puede apreciar la grafica de la

variacién de la demanda de ductilidad de los disipadores del marco TADAS doble.

Tabla 4.7 Demandas de ductilidad de los disipadores del marco TADAS doble.

Desplazam. Desplazam.,
de fluencia relative maximo Ductilidad
Elemento Ay del disipador Local
Disipador (cin) Améx )
(cm)

_ _ Disipador 30 nivel 20 034  |_ 73079_ _ L 9.00 N
Disipador 29 nivel 19 0.34 3.33 9.69
Disipador 28 nivel 19 0.34 3.22 9.36
Disipador 27 nivel 18 0.34 3.36 9.78
Disipador 26 nivel 17 030 3.46 .74 |
Disipador 25 nivel 17 0.30 3.37 1t.43
Disipador 24 nivei 16 0.30 3.39 i1.49
Disipador 23 nivel 15 0.30 3.65 12.37
Disipador 22 nivel 15 0.30 3.64 12.34
Disipador 21 nivel 14 0.26 3.72 14.43
Disipador 20 nivel 13 0.26 3.99 15.46
Disipador 19 nivel 13 0.26 3.82 14.81
Disipador 18 nivel 12 0.26 4.02 15.59
Disipador 17 nivel 11 0.26 4.15 16.11
Disipador 16 nivel 11 0.26 4.01 15.54
Disipador 15 nive! 10 0.26 4.02 15.59
Disipador 14 nivel 9 0.26 3.79 14.69
Disipador 13 nive! 9 0.26 3.67 14.22
Disipador 12 nivel & 0.26 3.55 13.75
Disipador 11 nivel 7 0.26 3.39 13.13
Disipador 10 nivel 7 0.26 3.29 12.75

Disipador 9 nivel 6 0.26 3.05 11.84

Disipador 8 nivel 5 026 278 10.76

Disipador 7 nivel 5 0.26 27 10.50

Disipador 6 nivel 4 0.21 229 11.11
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Tabla 4.7 (continuacion).

Desplazam. Desplazam.
de fluencia relativo maximo Ductilidad
Elemento Ay del disipador Local
Disipador (cm) Améx L
(cm)
Disipador 5 nivel 3 0.21 1.83 8.87
Disipador 4 nivel 3 0.21 1.79 8.69
Disipador 3 nivel 2 0.18 1.18 6.48
Disipador 2 nivel | 0.15 0.14 0.92
Disipador 1 nivel | 0.15 0.14 0.92

* Ductllidad de los disipadores del marco TADAS doble

) |
2 LQL |

20

Elemento DJsipad‘or
>

Oemanda p.

Figura 4.37 Demanda de ductilidad de los disipadores del marco TADAS doble.

Se puede apreciar en la grafica que la demanda de ductilidad desarrollada en los
disipadores ubicados en los niveles 4 al 17 es alta, esto se debe a que sus desplazamientos
relativos maximos fueron grandes lo que provocd que los disipadores trabajaron mas que los
disipadores de los demas entrepisos. Se advierte que los dos disipadores del primer nivel no
desarrollaron ductilidad alguna, debido a que sus desplazamientos relativos maximos no
superaron el valor respectivo de su desplazamiento de fluencia y consecuentemente no

desarrollaron trabajo ineldstico, lo anterior ya se habia explicado en el inciso 4.3.5 y 4.3.6 de este



W
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capitulo, ya que las rotaciones por efecto de la flexiéon se mantienen en el rango elastico y el area

encerrada en las graficas de sus respectivos ciclos histeréticos es nula.

Enseguida se muestran las demandas de ductilidad que desarrollaron los elementos
disipadores que integran el marco TADAS simple, los valores calculados se resumen en la Tabla
4.8. Se aprecia que los disipadores ubicados en los niveles 1, 2 y del 13 al 16 no fluyeron y en
consecuencia la ductilidad desarrollada es nula ya que |1 €s menor que uno, los disipadores que se

comportan en forma eficiente y que si desarrollaron trabajo inelastico se ubican en los niveles 3

Tabla 4.8 Demandas de ductilidad de los disipadores del marco TADAS simple.

Desplazam. Desplazam.
Fluencia relativo maximo del Ductilidad
Elemento Ay disipador local
Drisipador (cm) Améx m
(cm}

Disipador nivel 20 0.34 1.82 5.30
Disipador nivel 19 0.34 1.96 5.69
Disipador nivel 13 0.34 2.02 5.87
Disipador nivel 17 0.30 1.99 6.73
Disipador nivel 16 0.30 0.27 0.92
Disipador nivel 15 0.30 0.27 0.92
Disipador nivel 14 0.26 0.24 .93
Disipador nivel 13 0.26 0.19 0.74
Disipador nivel 12 0.26 2.68 10.39
Disipador nivel 11 0.26 296 11.48
Disipador nivel 10 0.26 3.26 12.63
Disipador nivel 9 0.26 3.37 13.05
Disipador nivel 8 0.26 3.56 13.82
Disipador nivel 7 0.26 3.70 14.34
Disipador nivel 6 0.26 3.75 14.53
Disipador nivel 5 0.26 3.65 14.15
Disipador nivel 4 0.21 3.34 16.19
Disipador nivel 3 0.21 2.85 13.80
Disipador nivel 2 0.18 0.16 0.88
Disipador nive! 1 0.15 0.14 0.92
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La grafica de la demanda de ductilidad desarrollada durante el sismo por los disipadores
del marco TADAS simple se presenta en la F igura 4.38, en ella se aprecia claramente la
irregularidad en cuanto al comportamiento global de los disipadores en el marco. Se esperaba que
todos los disipadores incursionaran dentro del rango inelastico y que en el comportamiento por
flexion desarroliaran ductilidad, sin embargo no fue asi, los elementos disipadores que se ubican
del nivel 3 al 12 son realmente eficientes ya que si disipan energia y la ductilidad desarroliada es
alta. Los disipadores del nivel 17 al 20 alcanzan a desarrollar ductilidad aunque es pequefia. Los
disipadores que se localizan en el nivel 1 y 2 no fluyeron y no desarrollaron ductilidad. la razén
se debe a que su rigidez es bastante alta en comparacion con la rigidez de la trabe, lo cual resulta

en un funcionamiento inadecuado.

_Dan:a;aas d;ducﬂlida;i dalos Elsipadore-s del r;1arcu TADAS simple ‘

] 20 q
o AN
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i O |
o D e — e r———— e s — R
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Demanda p

Figura 4.38 i)emﬁnda de ductilidad de los disipadores del marco TADAS stmple.

La ductilidad desarrollada durante la excitacion sismica por los disipadores TADAS se
puede comparar contra la ductilidad maxima que ellos pueden soportar, en terminos de la
rotacion plastica méxima que desarrollo cada disipador; en funcion de ésta se puede cstablecer
que la ductilidad desarroliada por los dispositivos TADAS es adecuada ya que no se excede la

capacidad rotacional (0.25 radianes) de los disipadores TADAS.

155




ANALISIS DINAMICO INELASTICO

4.4 ELECCION DEL MARCO CON LA MEJOR RESPUESTA

A continuacién se presentan los aspectos més interesantes del analisis comparativo de las
respuestas sismicas de los tres marcos disefiados, la finalidad consiste en seleccionar y dictaminar
desde el punto de vista estructural el marco que desarrollo la mejor respuesta dinamica durante la
excitacion sismica, es decir elegir el marco que se comporto gstructuralmente mejor en cuanto a
elementos mecanicos, desplazamientos laterales, dafio estructural, energia disipada y efectividad

estructural de los disipadores.

A traves del desarrolio de cada uno de los incisos anteriores se hizo una comparacton
detallada de los tres marcos estructurales disefiados, en este anlisis comparativo es evidente que

el marco con disipadores TADAS doble sobresale en los siguientes aspectos:

a) La configuracion de deformaciones y deflexiones laterales que experimentd el marco TADAS
doble es mas uniforme que en los otros dos marcos, los desplazamientos laterales maximos
son menores en comparacion a los desplazamientos de los otros dos marcos estructurales en
estudio. El marco TADAS doble cumple absolutamente en cada nivel con el limite admisible
de los desplazamientos relativos de entrepiso, la grafica de los desplazamientos relativos de
entrepiso del marco TADAS doble muestra que los desplazamientos, al localizarse €n una

posicion intermedia, resultan aceptables.

b) Analizando los elementos mecanicos inducidos por la excitacion dindmica aplicada al marco
con disipadores TADAS doble se tiene un aspecto muy evidente: la distribucion y
configuracién de fuerzas internas es mas uniforme que en el marco TADAS simple y en las
gréficas claramente se aprecia la gran disminucion de la magnitud de los elementos
mecanicos en la estructura, en comparacion con los otros dos marcos, la excelente reduccion
es patente tanto en las columnas como en las trabes y se manifiesta en los tres elementos
mecanicos analizados. Indudablemente esta situacion es muy favorable y es un efecto directo

por la instalacién y el adecuado funcionamiento de los dispositivos disipadores de energia en
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d)

la estructura. La reducciéon de la respuesta sismica en términos de la magnitud de los
elementos mecdnicos es loable en virtud de que también repercute convenientemente para el
disefio estructural de las conexiones entre los miembros estructurales, las cuales son de
importancia vital para la estructura. En efecto, los esfuerzos v elementos mecanicos que se
transmiten del marco TADAS doble a la cimentacién influyen favorablemente para disminuir

el costo referente al disefio y construccién de la misma.

El grado de dafio estructural generado en el marco con disipadores TADAS doble. el cual se
expresa por medio de la magnitud de las rotaciones de las articulaciones plasticas que se
presentan en los elementos estructurales, es menor que en los otros dos marcos, en funcidn de

¢sta respuesta estructural el marco TADAS doble es la mejor opcidn.

La disipacion de energfa desarrollada por los dispositivos TADAS en el marco TADAS doble
es excelente, el comportamiento histerético de los disipadores es eficiente y adecuado ya que
28 de los 30 dispositivos disipadores instalados en el marco incursionan en el rango inelastico
Y €n consecuencia es notable la disipacion de energia. Adicionalmente las rotaciones plasticas
desarrolladas por los disipadores son adecuadas en virtud de que no se excede la capacidad

rotacional de los disipadores (0.25 radianes).

Desde el punto de vista estructural y considerando los aspectos mencionados previamente

se puede establecer que el marco con disipadores TADAS doble es el mejor y se ubica en la

posicion especial de ser el sistema estructural ampliamente preferible.
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Las estructuras de edificios ademds de ser confiables en cuanto a seguridad y de poseer
una capacidad sismoresistente adecuada, deberan ser razonablemente econdmicas, por lo tanto es
de suma importancia estimar ¢l factor econémico. A continuacion se presenta una estimacion de
los costos iniciales de los tres sistemas estructurales disefiados en el capitulo 3. La valuacién de
costos se estima en funcién de dos pardmetros: de la cantidad total de acero estructural que se
requiere para fabricar las secciones transversales de los elementos estructurales que componen
cada marco estructural y en funcién de un costo unitario para fabricar una tonelada de acero
estructural. Se efectio una cotizacién en varias compafifas dedicadas al disefio y construccion de
estructuras metalicas y se pudo averiguar que el costo para fabricar un kilogramo de acero
estructural, fluctia aproximadamente en $15.00. Este valor no fue facil averiguarlo va que las
empresas argumentan que la informacton es de caracter confidencial y es variable debido a que
este costo estd altamente influido por la inflacion en los costos de los insumos y la volatilidad de
la cotizacion de la moneda nacional en relacién con el délar americano (el tipo de cambio de la
divisa americana en enero de 1999 es §i ddlar U. S. — $10.25 pesos mexicanos, Casa de Cambio

Plus S. A.de C. V.).
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Para poder estimar los costos iniciales de los tres marcos se calcula la cantidad de acero
estructural de los tres marcos estructurales y se establece que el costo unitario para fabricar un
kilogramo de acero estructural es de $15.00, ésta cotizacion fue realizada en enero de 1999
(Martinez, 1999) y se pudo averiguar que este costo unitario incluye el calculo y disefio
estructural, produccion de planos (entre otros los planos de proyecto, planos de detalles para la
fabricacién de los elementos en el taller, planos de perfiles, planos de anclajes, planos de
montaje, etc.), el transporte de los elementos estructurales al sitio de la construccion, asi como las
operaciones de montaje. Tomando como referencia ésta cotizacion se procedera a estimar ]os

costos igiciales.

5.1 ESTIMACION DE LOS COSTOS INICIALES DE LOS MARCOS
5.1.1 MARCO CONVENCIONAL

A continuacién se presenta el peso de las columnas y trabes que integran el marco
convencional (Tabla 5.1), en la tabla también se muestra la cantidad total de acero del marco

convencional.

Tabla 5.1 Pesos de los elementos estructurales del marco convencional.

Marco Convencional
Nivel Peso de Columnas Peso de Trabes

(kg) {kg)
20 15120 3108
19 15120 3108
18 15840 3108
17 15840 3108
16 15840 3024
15 16560 3024
14 16560 3024
13 16560 3024
12 17280 3234
11 17280 3234
10 17280 3234
9 20880 3234
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Tabla 5.1 (continuacion).

Marco Convencional
Nivel Peso de Columnas Peso de Trabes
(kg) (kg)
8 20880 3234
7 20880 3234
6 21720 3234
3 21720 3234
4 21720 3171
3 22560 3108
2 22560 3108
1 26320 3108
z 378520 62895
Peso total del Marco Convencional 441415 kg

El costo inicial del marco convencional es el resultado del peso total del marco

convencional por el costo unitario, de esta manera el costo inicial asciende a: $15.00 x 441415 =

$6.621 225.00.

5.1.2 MARCO CON DISIPADORES TADAS SIMPLE

El peso de los miembros estructurales que componen el marco con disipadores TADAS

simple se presenta en la Tabla 5.2, en la cual se muestra también el peso total del mismo.

Tabla 5.2 Pesos de los elementos estructurales del marco TADAS simple.

Marco con Disipadores TADAS simple
Nivel Peso de Columnas || Peso de Trabes | Peso de Diagonales Peso del Dispositivo

(kg) (kg) (kg) (kg)
20 9480 966 385 125
19 9480 966 576 194
18 10200 966 831 228
17 10206 966 113 359
16 10200 1134 1272 640
15 10200 1834 1542 744
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Tabla 5.2 (continuacion).

Marco con Disipadores TADAS simple
Nivel Peso de Columnas | Peso de Trabes | Pesode Diagonales Peso del Dispositivo

(kg) (kg) {(kg) (kg)
14 10200 1134 1690 880
13 10200 1134 1853 777
12 10920 1575 2038 699
11 10920 1575 2256 554
10 10920 1575 2256 505
9 13440 1575 2474 505
_ L 13440 (1575 _ 2700 505
7 13440 1575 2700 505
6 13440 1575 2700 481
5 13440 1575 2979 408
4 13440 1575 2979 324
3 14280 966 2979 392
2 14280 966 2979 371
1 16660 966 3522 1221

z 238780 25473 41828 L0617

Peso total del Marco con Disipadores TADAS Simple 316698 kg

F] costo inicial del marco con disipadores T

$4,750 470.00.

5.1.3 MARCO CON DISTPADORES TADAS DOBLE

En la Tabla 5.3 se muestra el peso de los elementos estructurales que integra

ADAS simple asciende a: $15.00 x 3 16698 =

con disipadores TADAS doble, también se presenta el peso total del mismo.

Tabla 5.3 Pesos de los elementos estructurales del marco TADAS doble.

n el marco

Marco con Disipadores TADAS doble

Nivel Peso de Columnas || Peso de Trabes | Pesode Diagonales Peso del Dispositivo
(kg) (kg) (kg) (kg)
20 9480 966 3293 44
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Tabla 5.3 (continuacion).

Marco con Disipadores TADAS doble
Nivel Peso de Columnas || Peso de Trabes || Peso de Diagonales Peso del Dispositivo

(kg) (kg) (kg) (kg)
19 9480 966 6385 66
18 10200 966 3293 79
17 10200 966 6585 96
16 10200 1134 3293 136
15 10200 1154 6585 122
14 10200 1134 3293 141
13 10200 1134 6585 144
12 10920 1575 3293 142
11 10920 1575 6585 138
10 10920 1575 3293 166
9 13440 1575 6585 186
8 15440 1575 3293 190
7 3440 1575 6585 186
6 13440 1575 3293 190
5 13440 1575 6585 168
4 13440 1575 3293 187
3 14280 966 6585 196
2 14280 966 3293 294
1 16660 966 7045 680
z 238780 25473 99240 3551

Peso total del Marco con Disipadores TADAS Doble 367044 kg

Finalmente el costo inicial del marco con disipadores TADAS doble resulta de: $15.00 x

367044 = $5,505 660.00.

5.2 ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS INICIALES

En el anélisis comparativo de las Tablas 5.1 a 5.3 se aprecia que la cantidad total de acero

cstructural de los dos marcos con disipadores disminuye en forma notable con respecto al peso

global del marco convencional. El marco TADAS simple tiene una disminucién total en peso de

124 717 kg, es decir un 28.2 % menor que el peso total del marco convencional. En cambio el
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marco con disipadores TADAS doble tiene una reduccion total en peso de acero de 74 371 Ky, es
decir un 16.8 % menor que el peso total del marco convencional. En consecuencia el costo inicial
de los dos marcos con disipadores disminuye muy favorablemente. Desde el punto de vista
econdmico, el marco con disipadores TADAS simple resulta el sistema estructural mas
conveniente, aunque el marco con disipadores TADAS doble también es adecuado en virtud de

que su costo se reduce en un 16.8% con respecto al marco convencional.




| 6 CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo se disefiaron y analizaron tres marcos de acero estructural A-36, el
primero disefiado en forma convencional y los otros dos marcos se disefiaron equipandolos con
dispositivos disipadores de energia sismica tipo TADAS. Los tres sistemas estructurales fueron
sometidos a la excitacién dinamica que corresponde a la componente este-oeste del registro de
aceleraciones del movimiento sismico del 19 de septiembre de 1985. La finalidad de este trabajo
consiste en analizar la eficiencia estructural de los disipadores TADAS instalados en los marcos
de acero en condiciones de resonancia, asi como estudiar la influencia y el efecto de los dos
arreglos espaciales de dispositivos disipadores TADAS. Del anélisis comparativo de las

respuestas dindamicas obtenidas se concluye lo siguiente:

1) Durante la etapa del andlisis estructural se observo que la rigidez lateral que proporciona el
sistema disipador TADAS es funcion dnicamente de la rigidez que suministran las placas
triangutares TADAS, es decir la rigidez axial de las diagonales de contraventeo no influye en
la estimacion de la rigidez lateral de entrepiso de un marco equipado con disipadores

TADAS.
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2)

4)

El factor de rigidez a=0.25 empleado para el disefio del marco con disipadores TADAS

doble, resulta adecuado ya que las columnas de él se comportaron dentro del rango elastico y
las rotaciones plasticas sélo se presentaron en las trabes del mismo, contribuyendo en paite a
disipar energia, los disipadores de este marco desarroliaron un comportamiento estructural
muy eficiente ya que si desarrollaron trabajo ineldstico y disiparon una gran cantidad de
energia. Contrariamenie a lo anterior, en el marco TADAS simple, las trabes de acero
sufrieron los deterioros estructurales mas severos, se articularon dos columnas con lo cual se

puede producir un potencial mecanismo de falla y solamente catorce elementos disipadores

~TADAS disiparon energia; indiscutiblemente _ésta_gran diferencia en el comportamiento

estructural es trascendental y se debe fundamentalmente a la distribucion espacial de los
disipadores en el marco de acero. En funcién de estas respuestas resulta ampliamente

preferible el arreglo espacial de disipadores del marco TADAS doble.

No es recomendable un arreglo de disipadores TADAS como el mostrado en el marco
TADAS simple, en virtud de que la distribucion y magnitud de elementos mecanicos en la
crujfa central es inconveniente, ademas es indeseable ¢l deterioro estructural tan Severo que se
produce en los miembros estructurales de esa ¢rujia v en consecuencia ¢l aumento en la
demanda de desplazamientos €s desfavorable. La efectividad estructural de seis dispositivos
disipadores TADAS de este marco resulta nula ya que no desarrollaron trabajo ineléstico.
Considerando todos los aspectos indeseables de su respuesta inelastica el marco TADAS

simple no representa una alternativa de solucion estructural.

Desde el punto de vista estructural es muy evidente que los disipadores del marco TADAS
doble son eficientes, en virtud de que veintiocho dispositivos disipan una gran cantidad de
energia, ademas ninguno de ellos excede su capacidad rotacional. Evidentemente el efecto del
amortiguamiento histerético que suministran los dispositivos TADAS dcl marco TADAS
doble se refleja directa y favorablemente en la magnitud y distribucion de elementos
mecanicos que se inducen en toda la estructura de acero. Efectivamente las fuerzas internas

que se transmiten desde la superestructura a la cimentacion disminuyen muy favorablemente
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5)

6)

7)

en magnitud y en consecuencia el marco TADAS doble permite abatir el costo del disefio y

construccion de la cimentacidn.

De la respuesta sismica obtenida del marco con disipadores TADAS doble, un aspecto
estructural deseable consiste en optimizar el dafio estructural que se genera en trabes de acero,
es decir para intentar neutralizar el dafio estructural que ocurre en las trabes de acero que se
conectan con el dispositivo TADAS, se requiere que la rigidez de la trabe de acero sea mayor

que la rigidez del dispositivo disipador TADAS,

Con el fin de concentrar la capacidad de disipacién de energia de un sistema estructural de
acero en dispositivos especiales, es factible lograr una gran efectividad si se recurre a la
instalacion del sistema de disipacion de energia tipo TADAS. Los dispositivos disipadores
tipo TADAS logran concentrar en gran medida la disipacion de energia de un sistema
estructural de acero durante una excitaciéon dindmica severa, para conseguir lo anterior deben
ubicarse estratégicamente en toda la altura y amplitud de la estructura vy es altamente
recomendable que los disipadores TADAS se ubiquen y distribuyan tal y como se presentan

en el marco con disipadores TADAS doble.

El marco con disipadores TADAS doble es mejor que el marco TADAS simple y que el
marco convencional; por una parte el sistema TADAS doble tiene el menor grado de dafio
estructural, en este sistema la disminucién de la respuesta estructural referente a la magnitud
y distribucion tanto de esfuerzos y elementos mecdnicos resulta adecuada, los
desplazamientos laterales del marco TADAS doble cumpien con el limite admisible, y
finalmente al considerar el factor econdmico representa una opcién aceptable, en

consecuencia, el marco con disipadores TADAS doble es la mejor alternativa estructural.

Como resultado de las respuestas sismicas analizadas, finalmenie se concluye que el

empleo del sistema de disipacién de energia tipo TADAS con el arreglo espacial de disipadores

presentado en el marco TADAS doble representa una alternativa de solucién que es viable
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estructural y econémicamente, ya que permite disipar eficientemente energia sismica y disminuir
notablemente la respuesta sismica, por lo tanto este sistema de disipacién es muy recomendable
para el disefio o refuerzo estructural de estructuras metélicas sismoresistentes ubicadas en zonas

de alta actividad sismica.

6.2 ESTUDIOS FUTUROS

De este trabajo surge la necesidad de llevar a cabo varios estudios futuros, algunos de

_ellos son:  _
1) El efecto de la degradacion de rigidez y resistencia tanto de las trabes y columnas fabricadas
de acero estructural debe considerarse en un estudio futuro ya que se requiere analizar de que
manera influye ese efecto en el comportamiento estructural global del marco disefiado con

disipadores de energla sismica tipo TADAS.

2) Para no concentrar la disipacion de energia en las trabes de acero que se conectan con el
dispositivo disipador TADAS. se requiere determinar un limite adecuado de la relacion de
rigideces trabe-disipador TADAS, de tal manera que el dafio estructural de las trabes de acero
sea minimo, o mejor ain nulo, para esto se deben contemplar varias estructuras con una serie

de diferentes relaciones de rigideces trabe-disipador TADAS.

3) En esta tesis no se consideré la interaccién suelo-estructura, sin embargo para el disefio de
una estructura de acero equipada con dispositivos disipadores de energia sismica tipo TADAS
seria conveniente realizar estudios en los que se contemple la interaccion suelo-estructura,
con el fin de observar y analizar si se modifica o se altera drasticamente la respuesta
estructural global de marcos altos de accro equipados con disipadores de energia tipo TADAS

ubicados en la zona blanda del Distrito Federal.
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OBTENCION DE LAS SECCCIONES TRANSVERSALES DE COLUMNAS DEL
MARCO CON DISIPADORES EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES DE LAS
COLUMNAS DEL MARCO CONVENCIONAL

A continuacion se demuestra la obtencion de la expresion general (ecuacién 2.3) para
calcular las dimensiones de las columnas (secciones en cajon cuadradas) del marco con
disipadores de energia a partir de las dimensiones de las columnas del marco convencional
(secciones en cajén). Basandose en las hipdtesis del modelo de cortante, en ef cual se desprecian
las deformaciones axiales y por cortante de las columnas asi como las deformaciones por flexién
y cortante de las trabes, considerando exclusivamente las deformaciones por flexion de las
columnas y asumiendo que las trabes son infinitamente rigidas, se tiene que la rigidez lateral de
entrepiso es funcién tnicamente de la rigidez lateral que aportan las columnas, la cual esta dada

por la siguiente expresion:

12 &
K, = :ZEH’: (A.1)
H. i=1
donde Kr es la rigidez latera) del entrepiso en estudio, n es el nimero de columnas en el
entrepiso. E es el mddulo de elasticidad del material de la columna, I es el momento de inercia de
las columnas y H la altura del entrepiso. Se observa en la expresion A.1 que la rigidez lateral es

directamente proporcional al momento de inercia de las columnas.
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El momento de inercia de una columna de seccién transversal en cajon cuadrada de lado
L, considerando que el espesor e de los patines es constante e igual al espesor del alma, esta dado

por la expresion siguiente:

' -(L-2¢)°
/= 2 (A.2)
se sabe que la rigidez del marco sin disipadores (Ksq) es:
K=o Ky (A.3)

Es decir:

e ZrE,I(,,— 1[]2 YE 1] T T sy

1=l
simplificando (suponiendo que las columnas de un entrepiso tienen la misma inercia):
ly=a1 (A.3)

donde 14 cs la incrcia de la scccién transversal de una columna del marco sin disipadores y Gy €S

una fraccion de la rigidez lateral total de entrepiso del marco convencional.

Al considerar la expresion A.2 en la A5 se tiene:

L -(L, -2e)’ =aI[L“—-(L—26)4j| A6
12 12
oL ~(L-2¢)"|= L} (L, ~2¢)’ (A.7)
a| L —(L=2¢)'] =8} -3Lie +4L,e" - 2¢°) (A.8)

reagrupando los términos semejantes, se obtiene una ecuacién cubica cuya solucién debe ser la
variable o la incognita Ly que permite determinar la dimension de la seccion transversal de las

columnas del marco con disipadores:

4
3 2,42 3 a‘[ ~(L-2¢) ]v_ A9
L =3ely+de"L,-2¢ — 2 =0 {A.9)
e




APENDICE A

para obtener la solucion de esta ecuacion cubica se utilizé el programa de cémputo
MATHEMATICA V2.0 (Wolfram, 1991). La solucién matematica de esta ecuacion cubica
contempla tres raices, una raiz real y dos imaginarias. Sin embargo para los fines de cste trabajo
s6lo es de interés la raiz real cuya solucion estd en términos de las variables A, Ly e, la cual se

muestra a continuacion:

(2!

i 4¢° +108ae® - 43207’ L +
7560 e’ [’ — 75607 [ +
459a e’ I} —162ael’ +

27al L’ |

=18ae’ +36ae’ L -27ael? + 90, ++/3

—

I 4’ +108ate® - 4320 L +
756a)e’ [ - 7560 e’ [’ +
459a}e’ L' —162alel’ +
271 |
Vig |

||| —18ae” + 3601’ L - 2Tael? + 9, 1F ++3

si se reagrupan los términos para simplificar esta solucién se obtiene la expresion general
simplificada 2.3 para el calculo de las dimensiones de las secciones transversales de las columnas

del marco con disipadores.
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En el capitulo 3 se emplearon varios programas codificados en lenguaje BASIC para la
revisién por resistencia de los elementos estructurales de acero estructural que componen las tres
estructuras de acero. Para ello se requiere conformar el algoritmo y los diagramas de flujo
correspondientes, primeramente se muestra el diagrama de flujo para la revision de las columnas
por carga axial, después el diagrama de flujo para la revision de las columnas por
flexocompresién uniaxial, posteriormente se presentan los dos diagramas para la revision del
pandeo de conjunto de los entrepisos de un marco (primero se presenta el método que se
establece en las NTC Metalicas y después el criterio propuesto en los Comentarios de las NTC
para Estructuras Metélicas, De Buen. 1993) y finalmente el diagrama de flujo para la revisién de
las trabes de acero por flexion. Los diagramas de flujo se realizaron haciendo referencia
unicamente a las especificaciones que se indican en las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio y Construccion de Estructuras Metalicas 1995 del R.C.D.F. 1993,
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR COMPRESION AXIAL

¥

DISENO Y REVISION A
COMPRESION AXIAL DE
COLUMNAS SECCION
TRANSVERSAL HUECA

(CAJON)

]

IR A LA SUBRUTINA DE VERIFICACION
DEL PANDEO DE CONJUNTO DE UN
ENTREPISO PARA EVALUAR LOS
FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA K
DE LAS COLUMNAS DEL ENTREPISO

| ENESTUDIO. __

VSI

i SECCION
TIPO1,2637

ESTADO LIMITE DE
INESTABILIDAD
POR FLEXION

DATOS : Atg, Lx, rx, Kx,
Ly, ry, Ky, Fy, E

CLASIFICAR LA SECCION
TRANSVERSAL EN FUNCION DE
SUS ELEMENTOS PLANOS
ATIESADOS Y NO ATIESADOS Y
DE ACUERDO AL INCISO 2.3 DE
LAS NTC-95.

NO=— Y

LA SECCION
£S TIPO 4

¢

EN EL DISENO DE COLUMNAS ES
IMPORTANTISIMO EVITAR QUE
ESTOS ELEMENTOS TENGAN
PROBLEMAS DE PANDEO LLOCAL
DE ALGUNO DE LOS ELEMENTOS
PLANOS QUE LAS COMPONEN. ES

ABSOLUTAMENTE PREFERIBLE
SELECCIONAR SECCIONES DE
LOS MIEMBROS QUE SEAN TIPO |
PARA QUE DESARROLLEN EL

. SECCION
TRANSVERSAL
H, 1,6 CAJON?
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MOMENTO PLASTICO REDUCIDO
POR COMPRESION Y TENGAN
CAPACIDAD DE ROTACION EN
.A FORMACION DE
ARTICULACIONES PLASTICAS.




APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR COMPRESION AXIAL (CONTINUACION)

SELECCIONE UN
PERFIL EFICIENTE Y
CON BUENA

CAPACIDAD A

TOMAR n=14S5}: FLEXOCOMPRESION
e COLUMNA H 61 LAMINADA, N
* COLUMNA H 6 I DE 3 PLACAS
SOLDADAS CORTADAS CON
OXIGENO DE PLACAS MAS ANCHAS.
* COLUMNAS CAJON LAMINADAS. COLUMNA H 61 DE 3 N °
* COLUMNAS CAJON DE 4 PLACAS PLACAS LAMINADAS
SOLDADAS. SOLDADAS ENTRE Sl
SI ! \ 4
3]
;I, | (KLJ 6340
n=14] [n=10 l r)e JF,

5,200,

MAX ¢
KL £
=)
r/ywVaE Sl v
J_I PANDEO ELASTICO PANDEO INELASTICO
F, =090 L—y {
FLF A =
= Ro v - - FH — 085 FR 085
(1 + A2 —015 ) ! 20120000 KLY’
R. = A;FRT F
(<) Re= Byl d |1 -2
TSy 2 K"]
r/,.

NOW
s[—¢ 7IMPRIME Re /4 l
ELEMENTO NO APTO

R.=FAF, A COMPRESION.

DISMINUYA SU
FIN - )€ ESBELTEZ
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL

Y

r INICIO J

DISENG DE COLUMNAS DE

CAJON A FLEXOCOMPRESION
UNIAXIAL

SECCION TRANSVERSAL TIPO

DATOS : d, h. ty. be. tr, L 1y A
Zy, Zy, Pu Fy

> —Y
R=—"| |1 =45

{, p
e T >
z—tw _l-‘

3339
R, ==

(1-0371R,) | | Ro="

178
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SELECCIONE UNA
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS

POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL (CONTINUACION)

A4

LA SECCION ES
TIPO 1 62

L

\

DEMUESTRE QUE LOS EFECTOS DE ESBELTEZ, SE
PUEDEN DESPRECIAR VERIFICANDO LA SIGUIENTE

RELACION
A

h

DE ENTREPISO MULTIPLICADO POR Q,h=ALTURA DE
ENTREPISO, V=CORTANTE DE ENTREPISO Y W = PESO
DE LA CONSTRUCCION POR ENCIMA DEL ENTREPISO.

V
— <008 W DONDE A = DESPLAZAMIENTO RELATIVO

DE LA SUBRUTINA DE
COMPRESION AXIAL ORTENER
LA RESISTENCIA AXIAL Re

I —

DATOS :

INGRESE LOS MOMENTOS SIGUIENTES :
M, extremo inferior Gravitacional

M; extremo superior Gravitacional

M; extremo inferior Sismo

M, extremo supetior Sismo

SI

SELECCIONE OTRA
SECCION TRANSVERSAL
MAS EFICIENTE PARA LA
COLUMNA

p =
FIN

u

FRP}-

Pl_N

F

F, =070 SIESUN
MARCO
DUCTH,

=090
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL (CONTINUACION)

—C SECCION Ho | D——l

; SECCION EN CAION
CUADRADA 2 ‘l

CUALQUIER OTRA
SECCION ¢ = 1.0

=

Sl 1
P
\L M, =118F, M, [1—-—”—]
E(’P_v
a=160-=F
2Inp
1 D
o
M =FM, - E B
I
=170~
21np
M M, |
— <1.0
pey

LA SECCION NO PASA,

rSI

ES INSUFICIENTE.
PROPONER OTRA
SECCION Y REVISAR
NUEVAMENTE

P
—FRPy

M, = I.ISFRMPX[I

NO—

Mpac = FRMpx
\

FIN

——)CSECCION 16 H D’SIT

SECCION ADMISIBLL
SATISFACE LA
INTERACCION EN LOS
EXTREMOS.

AHORA REVISE LA
INESTABILIDAD DE LA
COLUMNA COMPLETA

T NO-
‘[SI-@M R, }% é [b
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL (CONTINUACION)

¥
PARA OTRA P,
SECCION « = 1.0 M, =118F, Mﬁx[} Y ]
R v
‘\YI
P, 085 0.60M,,,
H + Muo.t + - _<, 1.0 Sl M,” - [:RM N
FR})_V EF{MN FRMP}' r Fos ;

Mpc.\' = F:'\’ Mp_\'

| 2 NO I—I J{ NO-

LA SECCION NO PASA, p
ES INSUFICIENTE. _ ; et
PROPONER OTRA My =167, Mf’y[l - ‘,]
SECCION Y REVISAR '
NUEVAMENTE 323 ( M, >FM, ) | S )
Mpq = F:'f M,m
FIN

M : M!HJ}' }
—= | +l—=1 <10
Mpt:r M oy

SI

1721
-t

LA SECCION ES ADMISIBLE, SATISFACE
LA INTERACCION EN LOS EXTREMOS.
AHORA REVISE LA INESTABILIDAD DE LA
COLUMNA COMPLETA
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p——

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL (CONTINUACION)

v

REVISION POR INESTABILIDAD

DE LA COLUMNA COMPLETA
|
Y NO—
-4(,5 SECCION H6 | ?)-—
. SECCION CAJON CUADRADA ?
SI Y
_._._S[_..—v Z
B
—>03 1000 »l(
- iy > R T =13+ p’ T —
B=ANCHO PATIN ( /,) PARA CUALQUIER OTRQ
D=PERALTE TOTAL TIPO DE SECCION
DE LA SECCCION

rSl
1 : -
B
S=04+p+ 5 \[

f=10 p=10

| p=14

\r St z
B <10
=10
p N
l [ Y
i |
y Y

OTRA ALTERNATIVA ES : S ES UNA SECCION 16 HPUEDE | | oBTENGA EL MOMENTO
APLICARSE LA SIGUIENTE ECUACION, VALIDA Sl Lb <Lu RESISTENTE Mm DE DISENO

(L/) F RESPECTO AL EJE X DE LA

Vs ' - - ~,
M, =F,107- AV Y _ F,=09 SUBRUTINA DE DISENO A

26500 | " FLEXION DE LA SECCION 3.3.2

. DE LAS N.T.C. METALICAS 95.

SI SE REQUIERE CAPACIDAD DE ROTACION Y SE CUMPLE

QUE Lb < Lp APLIQUE M_=F, Mp DONDE LpES:

253000+155000(M i ]
/ r

LP = F f
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DE LAS COLUMNAS
POR FLEXOCOMPRESION UNIAXIAL (CONTINUACION)

STES UNA SECCION EN CAJON Y SE REQUIERE CAPACIDAD DE ROTACION EN LA
COLUMNA DEMUESTRE QUE LA LONGITUD SIN SOPORTES LATERALES Lb < Lp DONDE Lp
ES LA LONGITUD MAXIMA NO SOPORTADA LATERALMENTE PARA LA QUE EL MIEMBRO
PUEDE DESARROLLAR TODAVIA EL MOMENTO PLASTICO Mp, Y TIENE CAPACIDAD DE

, , 352000+211000( M,/ M,) 2110007,

ROTACION, Y ESTA DADA POR LP = 2 r, = F -
¥ ¥

M, = MOMENTO PLASTICO RESISTENTE DEL MIEMBRO EN ESTUDIO.
M, =EL MENOR DE LOS MOMENTOS EN LOS EXTREMOS DEL TRAMOQ NO SOPORTADO
LATERALMENTE.
Iy =RADIO DE GIRO ALREDEDOR DEL EJE DE MENOR MOMENTOQ DE INERCIA.
EL COCIENTE M /M, ES POSITIVO CUANDO EL TRAMO NO SOPORTADO SE FLEXIONA EN
CURVATURA DOBLE Y NEGATIVO EN CURVATURA SIMPLE.

SICUMPLEQUE Lb<Lp APLIQUE M, = F, M, F, =09

1

\Mﬂn > F:"‘Mpt
M, = FM, v s
R p Y
Mucx =Ml _R_.- p
3
M, =FM, (1 - R—]
3
¢ NO
ES CRIiTICA LA INESTABILIDAD DE v—"
LA COLUMNA COMPLETA, LA
SECCION ES INSUFICIENTE. NIV
PROPONER OTRA SECCION Y M | [ My | 10
REVISAR NUEVAMENTE DESDE LA M. M)
INTERACCION EN LOS EXTREMOS. ' ?
¥ SI

LA SECCION ES ADMISIBLE POR FLEXOCOMPRESION, CUMPLE
LA INTERACCION EN LOS EXTREMOS Y POR INESTABILIDAD DE
LA COLUMNA COMPLETA




APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DEL PANDEO DE CONJUNTO
DE LOS ENTREPISOS DE UN MARCO SEGUN LAS NTC METALICAS 1995

Y

DE CONJUNTO DE LOS

VERIFICACION DEL PANDEO

ENTREPISOS DE UN MARCO

_1

v

EN EL DISENO DE COLUMNAS DE MARCOS DE
EDIFICIOS SE ESTUDIA Si EL PANDEO DE

CONJUNTO BAJO CARGA VERTICAL ES CRITICO
O NO, SUELE SER MAS CONVENIENTE EVITAR EL
PANDEO DE CONJUNTO DE UN ENTREP!SO Y
CALCULAR LA RESISTENCIA A COMPRESION

AXIAL Rc CON FACTORES K< 1.0

———

PROCEDIMIENTO APROXIMADO PARA CALCULAR LA
CARGA CRITICA DE ENTREPISO DE ESTRUCTURAS
REGULARES SEGUN F1, INCISO 3.4.3.4 DELASN.T. C.
DE ESTRUCTURAS METALICAS 95.

DATOS :
Pu - CARGA AXIAL DE DISENO DE TODAS LAS

OJEP
R P(RI'.’ = FREP'. 1= -

RL

()
r

COLUMNAS DEL ENTREPISO EN ESTUDIO

L : ALTURA DEL ENTREPISO EN ESTUDIO.

R : RIGIDEZ DEL ENTREPISO EN ESTUDIO.

At : AREA DE TODAS LAS COLUMNAS DEL
ENTREPISO EN ESTUDIO.

Fy : ESFUERZO DE FLUENCIA DEL MATERIAL
DE LAS COLUMNAS.

L_V

CALCULA LA SUMA DE FUERZAS
AXIALES QUE ACTUANDO POR si

Perir ES LA CARGA CRITICA DE
DISENO DE PANDLC CON
DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL
ENTREPISO EN ESTUDIO.

EL PANDEO DE CONJUNTO DEL
ENTREPISO EN ESTUDIO NO ES
CRITICO.

SE PUEDEN ADOPTAR VALORES
DE K< 1.0 PARA DISENAR LAS
COLUMNAS DEL ENTREPISO.

SOLAS, PRODUCIRIAN LA

J—

NO-

PLASTIFICACION DE TODAS LAS
COLUMNAS DEL ENTREPISO P = FyRL
CRIT T
P, =2(4F,). 12
: F, =090

CALCULA LA SUMA DE LAS

FUERZAS AXIALES DE DISENO DE l
TODAS LAS COLUMNAS DE DICHO
ENTREPISO ZF,.

F

184

EL PANDEO DE CONJUNTO
DEL ENTREPISO EN ESTUDIO
S] ES CRITICO. AUMENTE
LA RIGIDEZ LATERAL DEL
ENTREPISO EN ESTUDIO.

Finy

2




APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION DEL PANDEO DE CONJUNTO
DE LOS ENTREPISOS DE UN MARCO (CRITERIO PROPUESTO POR DE BUEN)

, EVALUACION DE LA CARGA
METODO CRITICA DE LOS ENTREPISOS DE

OPTATIVO UN MARCO
v ! ( L) _|7E
PROCEDIMIENTO ALTERNATIVO PARA LA EVALUACION A \ I OF"

LA CARGA CRITICA DE ENTREPISO DE ESTRUCTURAS
REGULARES PROPUESTOQ EN LOS COMENTARIOS DE £
LAS N.T.C. DE ESTRUCTURAS METALICAS 95. »

EN EL DISENO DE COLUMNAS DE MARCOS DE w

EDIFICIOS SE ESTUDIA SI EL PANDEO DE '
CONJUNTO BAIO CARGA VERTICAL ES CRITICO { [ LJ
fSI

1A

O NO, SUELE SER MAS CONVENIENTE EVITAR EL
PANDEO DE CONJUNTO DE UN ENTREPISO Y
CALCULAR LA RESISTENCIA A COMPRESION
AXIAL Rc CON FACTORES K < 1.0

r

)

¢

NO HAY PANDEO
l/ B = E'ZP,,
F.=09

DATOS :

At : AREA DE TODAS LAS COLUMNAS DEL

ENTREPISO EN ESTUDIO. . NO

Fy : ESFUERZO DE FLUENCIA DEL MATERIAL DE v

LAS COLUMNAS. FIN

L : ALTURA DEL ENTREPISO EN ESTUDIO. [L) (L]
< | —
= 2

R : RIGIDEZ DEL ENTREPISO EN ESTUDIO, —5I
E : MODULO DE ELASTICIDAD DEL ACERO. v rs, N

Y PANDEO INELASTICO

CALCULA LA SUMA DE AREAS DE PANDEQO ELASTICO
LAS SECCIONES TRANSVERSALES L—_v
DE TODAS COLUMNAS DEL I I

ENTREPISO EN ESTUDIO 24, J —( )

2

E])\ F 3 i

(-0

CALCULA 2P, = Z(A,Fy) Fewr = F0| ZP, -

L—V 2

: F.=09
CALCULA LA RELACION DE I

ESBELTEZ EQUIVALENTE
DE ENTREPISC :

(L) 1'2”25(2‘41) Fopr = F %ZA: f =09
Voo . (r

t-r';

N

r L4
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION

DE LAS TRABES POR FLEXION

DISENO A FLEXION DE)

S

CLASIFICACION

EJE X-X

INICIO TRABES RESPECTOﬁ

CLASIFIQUE LA
SECCION DE
ACUERDO CON EL

Y

PERFIL
ESTRUCTURAL
ToH?

DE LA SECCION

TiPO DE PERFIL Y EL
INCISO 2.3 DE LAS
N.T.C. ACERO 95.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISI(')N‘
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION)

—

DATOS : d, A, Z,, I, t,, Ly, J, Ca,
Nile MZ: i\/1('.'ENTRAL5 Fy:
E.G

DEFINE LA CURVATURA
DEL TRAMO

NO SOPORTADO
LATERALMENTE L,

ICONSERVADORAMENTE SE

PUEDE TOMAR (=1

M
CURVATURA " M
N Sl C=06+04
SIMPLE ? > M,
"““—Slj
CURVATURA
DOBLE ? C=06-04—"
2
I
N
Sl
rN C=1
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION}

Y
ANALISIS DE SECCIONES : 1, H
C, CAJON O SECCIONES
MACIZAS

S1

(SECCION
LH6C?

. SECCION TRANSVERSAL
RECTANGULAR HUECA (CAJON)
_ O SECCION.TRANSVERSAL—— . — ..
RECTANGULAR MACIZA ?

SELECCIONE UN PERFIL
CON BUENA CAPACIDAD
A FLEXION.

NO—

EL CANAL DEBERA CUMPLIR CON:

1-CARGAS SITUADAS EN EL PL. ANO DEL CENTRO DE
TORSION PARALELO ALPLA NO DELALMA.

2.- CANAL RESTRINGIDO CONTRA LA i
ROTACION ALREDEDOR DEL EJE ~
LONGITULRINAL EN LOS PUNTOS DE
APLICACION DE LAS CARGAS Y EN LOS
APOYOS,

-
-
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1

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION)

JSECCION
LH6
CANAL?

[y

SI y

LAS EXPRESIONES SIGUIENTES
SON VALIDAS PARA PERFILES I, H
Y CANALES LAMINADOS, Y PARA
SECCIONES I, H Y C DE PLACAS
SOLDADAS

. DESEAS
APLICAR

EXPRESIONES
L —09] 77 SIMPLIFICADAS ?
w M CZ\ Fy I
L’:2‘9202F 1.0 =322L, NO SI
) \4
d\ F,
v LA EE (G X,:m[_} 5
T3 G, ) E
X, =a203c 2 S 35y x, =77 < 5 322X
T GJ\ 1, T ) BT
27 [EC = 6.55 dr, ]
- " / =———ZLl+l1+ X
=X Vou I+4/1+ X =X \/_+ .
27 |EC - 6.55 dr, 2
= = / =———2 Jl+ 1+ X
=X Gy 1+ 1+ X . T :
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION)

NO Ly,<Ly I |
\ 4 \/ l«

EL PANDEO LATERAL EL PANDEO LATERAL
SE TORNA CRITICO NO ES CRITICO

—SI——— ¢_ S -

LAS EXPRESIONES SIGUIENTES
SON VALIDAS PARA PERFILES I, H
Y CANALES LAMINADOS, Y PARA
SECCIONES I, H Y C DE PLACAS
NO——— SOLDADAS

JEAd NO

)

=

I

o
T—SI

L
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APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION)

¢ SECCION
TIPO 1027

NO

M, =S,F, Y
PANDEO LATERAL PANDEO LATERAL
POR FLEXOTORSION POR FLEXOTORSION
ELASTICO L, > L, INELASTICO [, < L,

£__J

M,=FM, 028 M
fR M, =115F, 0| 1- 225 Me
R R P
SI
W J) SI——
028M,)| 9
My =UISF M| 1=~ 2] | 7 !
! NO
— 1 M,=F,M,
Y L4 ¢

G M, =FM,
IMPRIME Mg

i91




APENDICE B

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA REVISION
DE LAS TRABES POR FLEXION (CONTINUACION)

JSECCION
TIPO 1627

Sll

M= F My 73
NO
My =T M,
Mrk = FR Q.\' M y \ B
NO
9 M, =S,F.
M,=F, M,l
s Y
SECCION TIPO 4 (REVISAR
\ 4 CITERIOS DE SECCIONES
ESBELTAS). DISENO DE PERFILES
IMPRIME Mg DE LAMINA DELGADA DOBLADOS
EN FRIO.
v




APENDICE C

Para utilizar el programa de cémputo SAP-90 (Habibullah y Wilson, 1992) y el programa
de analisis DRAIN-2D (Powell, 1973) se requiere conformar un archivo de datos. A continuacion
se presentan dos listados de archivos de datos del marco con disipadores TADAS doble. El
primer listado que se muestra es para el programa de analisis SAP-90, el cual se utilizo en el
capitulo 3 y el segundo listado se conformé para el programa de andlisis DRAIN-2D que se

utilizé en el capituio 4.
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APENDICE C

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CON DISIPADORES TADAS DOBLE PARA EL PROGRAMA

SAP-90
C This is file MARCONDI
¢ archive MARCONDI= MARCO CON DISIPADORES TADAS DCBLE

C

C Units are Ton METERS

SYSTEM

R=0 L=4 C=0 v=10 T=0.0001 P=0 wW=0 2=0

GRID :ARREGLO DE LA MALLA

AN=7 YN=1 ZN=41

0 3.5 7 10.5 14 17.5 21

o}

0 2.95 3.5 5.95 6.5 8.95 9.5 11.985

12.5 14.95 15.5 17.95 18.5 20.95 21.5 23.95
24.%5 26.95 27.5 29.95 30.5 32.95 33,5% 35.95
36.5 38.95 39.5 41.95 42.5 44.95% 4%.5 47.95
48.5 50.95 51.5 53.95 54.5% 56.95 57.5 59.95
60.5
= JOINTS —— - - — = e e - .
C GENERACION DE NODOS PARA EL MARCO
1 X=0 Y=0 Z=0
7 X=21 ¥=0 Z«0 G=1,7,2
8 ¥=0 ¥Y=0 Z=3.5

14 ¥=21 Y=0 Z=3.5
141 %x=0 Y-0 2=60.5
147 ¥X-21 ¥y-0 7.-€0.% 0-8,14,141,747,1,7

C

C GENERACICN DE NODOS PARA EL DISIPADOR
148 ¥=3.5 Y=0 2=2.95
149 ¥=3.5 Y=0 Z2=8.95
150 ¥=3.5 Y=0 2=14.95
151 ¥=3.5 ¥=0 Z=20.85
152 X=3.5 Y=0 2=26.95
153 X=3.5 Y=0 Z-32.95
154 X=3.5 Y-0 2-38.9%
155 ¥-3.5 ¥-0 £Z=44.93
156 ¥=3.5% Y=0 F=50.95
157 ¥=3.5 Y=0 £=56.95
158 X=10.5 ¥=0 Z=5.95
159 ¥=10,5 Y=0 2=11.95
160 ¥=10.5 ¥=0 2=17.95
161 ¥X=10.5 Y=0 2=23.95
162 ¥=1¢.5 y=0 2=29.95
163 %X=10.5 y=0 2=35.95
164 ¥=10.5 Y=0 2=41.95
145 ¥=10.5 Y=0 Z=47.95
166 ¥=10.5 ¥=0 2=533.95
167 ¥=10.5 ¥Y=0 2=59.95
168 ¥=17.5 ¥=0 2=2.95
169 X=17.5% Y=0 2=8.99
170 X=17.5 ¥=0 Z=14.55
171 ¥=17.5 y=0 Z=20.95
172 ¥=17.5 ¥=0 2=26.9%
173 ¥=17.5 Y=0 %=32.95
174 ¥=17.5 Y=0 Z=38.95
175 ¥=17.5 Y=0 2=44.95
176 ¥=17.5 ¥=0 Z=50.95
177 X=17.5 Y=0 2=56.95
FRAME :ELEMENTOS FRAME
NM=100 NL=& NSEC=6 X=0,0,0 ¥=0,0,0 Z=-1,0,0 :PoPo PROPIO INCLUIDOC COND 1

C

C 100 SECCIONES TRANSVERSALES

¢ 20 DE COLUMNAS (1 SECCION PCR C/NIVEL)
C 40 DE TRABES (? SFECCTONES POR C/NIVEL
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1!
i

20 TRABES DE CRUJIAS EXTERIORES Y 20 DE LA CRUJIA CENTRAL)
20 DIAGONALES (1 SECCION POR C/NIVEL Y EN EL ARREGLO SCN
4 DIAGONALES DOBLES POR NIVEL ALTERNANDOSE CON
2 DIAGONALES DOBLES EN EL NIVEL SIGUIENTE)
20 DISPOSITIVOS TADAS {1 SECCION POR C/NIVEL Y EN EL ARREGLO SON
2 TADAS POR NIVEL Y
1 TADAS EN EL NIVEL SIGUIENTE)

3 CONDICIONES DE CARGA ESTATICA VERTICAL (CM=1, CVmax=2, CVins=3)

PROPIEDADES GEOMETRICAS DF COLUMNAS NIVEL 1-20

OO0 00CcO000000

1 SH=B T=0.90,0.90,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G=7.B84E+06 W=1.19 M=0.121\
TC=6.3E-06

2 SH=B T=0.90,0.90,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G
TC=8.3E-06

3 SH=B T=0.80,0.90,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W
TC=8.3E-06

L] 8H=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W
TC=8.3E-06

5 S§H=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W
TC=8.3E-06

& SH=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G
TC=8.3E-06

7 SH=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=1.12 M=0.114\
TC=8.3E-06

8 SH=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E
TC=8.3E-06

9 SH=B T=0.85,0.85,0.0444,0.0444 E
TC=8,3E-06

10 SH=B T=0.80,0.80,0.0381,0.0381 E
TC=8.3E-06

11 5SH-B T=0.80,0.80,0.0381,0.0381 E
TC=B8.3E-06

12 SH=B T=0.80,0.80,0.0381,0.0381 E
TC=8.3E-08&

13 sH=B T=0.75,0.75,0.0381,0.0381 E
TC=8§.3E-06

14 SH=B T=0.75,0.75,0.0381,0.0381 E=2,04E+07 G
TC=8.3E-06

i5 SH=B T=0.75,0.75,0.0381,0.0381 E
TC=8.3E-06

16 SH=B T=0.75,0.75,0.0381,0.038]1 E=2.04E+07 G
TC=8.3E-06

17 SE=B T=0.75,0.75,0.0381,0.0381 E=2.04E+07 G
TC=8.3E~-0618

7.84E+06 W

1.19 M=0.121\

1.19 M=0.121\

1.12 M=0.114\

il
—

.12 M=0.114\

[
o

7.84E+06 W=1.12 M=0,114\

]
L]

2.04E+07 G=7.84E+06 W=1.12 M=0,114\

2.04E+07 G=7.B4E+06 W=1.12 M=0,114\

Il
o

2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.91 M=0.092\

2.04E+07 G=7,84E+06 W=0.91 M=0.092\

2.04E+07 G 0.092\

13
-~

.B4E+06 W=0.91 M

A
il

2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.85 M

0.086&\

[l
il

7.84E+06 W=0.85 M=0.088"\

i
o

2.04E+07 G .85 M=0.086\

7.84E+06 W

7.84E+06 W

0.85 M

0.086\

[

7.848+06 W=0.85 M=0.086\

18 8H=B T=0.75,0.75,0.0381,0.0381 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=(.85 M=0.086\
TC=8.3E-06
19 SH=B T=0.70,0.70,0.0381,0.0381 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.79 M=0.080\
TC=8.3E-06
20 SH=B T=0.70,0.70,0.0381,0.0381 E=2,04E+07 G=7.84E+06 W=0.79 =0.080\
TC=8.3E-06
c
C PROPIEDADES GEOMETRICAS DE TRABES NIVEL 1-20
C
C PROP GEOM DE LAS TRABES DE LAS CRUJIAS EXTERIORES DEL NIVEL 1-20
C
21 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.046 M=0.0046 TC=8.3E-06
22 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.046 M=0.0046 TC=3.3E-06
23 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.046 M=0.0046 TC=8.3E-06
24 SH=W21X50 E=2,0Q4E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=0.0076 TC=8.3E-06
25 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=(0.0076 TC=8§.3E-06
26 SHE-W18X50 E=2.04E+07 G=7.84FE+06 W=0.075 M=0.0076 TC=8.3E-06
27 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=0.0076 TC=8.3E-06
28 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=0.0076 TC=39,3E-06
29 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=0.0076 TC=8.3E-06
30 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.075 M=0.0076 TC=8.3E-06
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Fl

075 M-
L0795 M=
LG54 -
.054 M
.054 M
.054 M
046 M
046 M
.046 M
L0496

0
0
0
0
-0.0055 TC=8.
0
0
0
0
c

.0076 TC=8
.0076 TC=8.
.0055 TC=8
.0055 TC=8.

.0055 TC=8
.0046 TC=8
.0046 TC=8.
.0046 TC=8.
.0046 TC=8.

.3E-06

3E-08

.3E-06

3E-06
3E-06

.3E-06
.3E-06

3E-06
3E-06
3E-06

DE LAS TRAEES DE LA CRUJIA CENTRAL DEL NIVEL 1-290

.046
L0486 M
046 M
075 M
M
M

075

.075 M=
.075 M=
L0795 M--(
.075%
.075
.075
075 M
.N54 M-
.054 M
L0054 M

054

046

46
046

M
M
.046 M-
Mo
M

0
0
o]
0.0076 TC=8
0
0
0
0

.0046 TC=8
.0046 TC=8.
.0046 TC=8.

.0076 TC=8.
.0076 TC=8.
L0076 TC=8.
.0076 TC=8.
0.0076 TC=8
0.0076 TC=8.
0.0076 TC=8
0.0076 TC=8.
¢.0035 TC=8.
0.0055 TC=8.
0.005%> TC=%&.
0.0055 TC-8
0.0046 TC=8.
0.0046 TC=8.
0.0046 TC=E.
0.0046 TC=8.

DIAGONALES NIVEL 1-20

.0aE+Q7
.04E+07
.Q4E+0/
.04E+07
.04E+07
LD4E+Q7
,04E+07
L04E+07
.04E+07
.04E+07
L04E+07T
.04E+07
.04E+07
.04E+07
.04E+07
L04E+07
. 04E+07
L04E+Q7
.04E+07
.04E+Q7

[
It

(RN
1]
|

i}

Te89Y
o000 CcCOoO0DC OO
o

]
[o =N W=l ol ei)

2222%2522

L]

i}

mcl?m?mmmm
= E E S5
] [

[
[eR=ReR=RoNeReRaNee)
= s E=EEZ
[ [i
CoCcCoOO0OoO0QOOoCC

[2EA N M3 A
oy

.3E-06

3E-06
3E-06

.3E-086

3E-06
3E-06
3E~06
JE-06

.3E-06

3E-06

.3E-06

3E-06
3E-06
3E-08
3E-06

.3E-0%

IE-06
3IE-06
ib-u6
3E-06

M=0
M0
M0
=0
M=C
M=0
M=0
M=0
M=0
M=0
M=0
M::0
M=0
M=0
M0
M=0
M=0
M=0
Me=0
M=0

LOS DISPOSITIVOS TADAS NIVEL 1-20

31 SH=W1BX50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
12  SH=W1B8X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
33  $H=W16X316 E=2.04E+07 G=7.84E+06 %w=0
34 SH=W16X36 E=2.04E+07 G=7,84E+06 wW=0
35 SH=W16X36 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
36 SH=W16X36 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
37 SH=W16X31 E=2.04E+Q07 G=7.84E+00 W=0
38 SH=W16X31 E=2.04E+07 G="7.84E+06 wW=0
30 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 wW=0
40 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+0& W=0

C

C PROP GEOM

C

41 SH=W16%31 E=2.04E+Q7 G=7.84E+06 W=0
47 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.B4E+06 W=0
43 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
44 SH=W21X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
45 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.
46 SH=W1BXS0 E=2.04E+07 G=7.B4E+06 wW=0

__.47  SH=W18XS0Q E=2,04E+07 G=7.84E+0&_W=0

48 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
49 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 w=0
50 SH=W18X50 E=2.04E+07 G=7.B4E+06 W=0
51 SH=W1BX50 E=2.04E+07 G=7 B4E+06 W=0
52 SH=W1BX50 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
53 SH=W16X35 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
54 SH=W16X36 E=2.04E+07 G-7.84E+06 W=0
55 SH-WleX36 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0
56 SH=W16X36 E=2.04E+07 G=/!.84E+06 W=0.
57 SH-W16X31 E=2.04E+07 G~-7.84E+06 W=0
5§ SH=W16xX31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 w0
59 SH=W16X31 E=2.04E+07 G=7.84E+06 W=0.
60 SH=Wl6X3l E=2.C4E+07 G-7.B4E+06 W=0.

C

C PROPIEDADES GEOMETRICAS DE

C
61 A-0.048774 J=0 I=0,0 AS=0,0 E=2
62 a=0.048774 J=0 10,0 AS=0,0 E=2
63 A=0.048774 J=0 1=0,0 A8=0,0 E=2
64 A-0.048774 J=0 1I=0,0 AS5=0,0 E=2
€5 A~0.048774 J=0 1I=0,0 AS5=0,0 E=2
66 A=Q.0Q48774 gJ=0 I=0,0 AS=0,0 B=2
67 A=0.048774 J=0 1I-0,0 AsS=0,0 E=2
68 A=0.048774 J=0 1I=0,0 AS=0,0 E=2
69 A=0.048774 J=0 I=0,0 As=0,0 E=2
70 A=0.048774 J=0 1I=0,0 A5=0,0 E=2
71 n=0.048774 J=0 1I=0,0 AS5=0,0 E=2
72 A=0.048774 J=0 I=0,0 AS=0,0 E=2
73 A=0.048774 J=0 1I=0,0 BAS5=0,0 E=2
74 A=0.048774 J=0 1I=0,0 AS=0,0 E=2
75 A=0.048774 §=0 1I-0,0 AS5=0,0 E=Z
16 a=0.048774 J=0 1I=0,0 AS=0,0 E=2
17 A=0.048774 J=C 1I=0,0 AS=0,0 E=2
78 A=0.048774 J=0 1=0,0 BAS=0,0 E=2
79 A=0.048774 J=0 1I=0,0 AS=0,0 E=Z
80 A=0.048774 J=0 1I=0,0 AS=0,0 E=Z

Cc

¢ PROPIEDADES GEOMETRICAS DE

C
51 A=0 J=0 1=0.00009034/2 AS=0,0
82 A=0 J=0 1=0.00002928 5S=0,0
83 A=0 J=0 1=0.00001556/2 A5=0,0
84 A=0 J=Q I=0.00000813 a5=0,0
85 a=0 J=0 1=0.00000740/2 AS=0,0
86 A=( J=0 I=0.00000845 25=0,0
87 a=0 J=0 1=0.00000845/2 As8=0,C
88 A-0Q J=0 I=0.00000845 A5=0,0

m
i

i
MR RNNDRDNDON

mmmt‘?mm

[

.04E+07 G
.04E+0T7 G=
LQ4E+07 G
.04E+07 G
C04E4+QT G
.04E+07 G
L04E+Q7  G=
.D4E+07 G
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89 A=0 J=0 I=0.00000845/2 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 wW=0 M=0
90 A=0 J=0 I=0.00000740 A35=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
91 A=0 J=0 1=0.00000634/2 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
92 A=0 J=0 I=0.000006314 25=0,0 E=2.04E+07 G=0 w=0 M=0
93 A=0 JF=0 =0.00000805/2 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
9q A=(Q J=0 I=0.00000805 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 wW=0 M=0
95 A=0 J=Q I=0.00000538/2 AS=0,0 £E=2.04E+07 G=0 W=D M=0
96 A=Q J=0 T=0.00000614 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
97 A=Q J=0 I1=0.00000414/2 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
98 =0 J=0 I=0.000002561 AS5=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0
99 A=0 J=0 I=0.00000224/7 AS=0,0 E=2,04E+07 G=0 W=0 M=0
100 A=Q J=0 I=0.00000149 AS=0,0 E=2.04E+07 G=0 W=0 M=0

o

C 3 CONDICIONES DE CARGA ESTATICA VERTICAL

C 6 MODELQS DE CARGA [CM=COND 1 Modelo=1 Y 2, CVmax=COND 2 Modelo=3 Y 4
C CVins=CCND 3 Modelo=5 Y &)

C 1 TRAP CARGA MUERTA NIVELES 1-19

C 3 TRAP CARGA VIVA MAXIMA NIVELES 1-19

C 5 TRAP CARGA VIVA INSTANTANEA NIVELES 1-19

C 2 TRAP CARGA MUERTA NIVEL 20

C 4 TRAP CARGA VIVA MAXIMA NIVEL 20

C 6 TRAP CARGA VIVA INSTANTANEA NIVEL 20

C
1 TRAP=(,0,0,-0.5,-1.2065,0,-1
2 TRAP=0,0,0,-0.5,-1.1366,0,~1
3 TRAP=0,0,0,-0.5,-0.4371,0, -
4 TRAP=0,0,0,-0.5,-0.1749,0, -1

5 TRAP=0,0,0,~0.5,~0.3147,0,~1
6 TRAP=0,0,0,-0.5,-0.1224,0,-1

C

C LOCALIZACION DE COLUMNAS POR NIVEL 1-20

Cc
1 1 8 M=1,1,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= C,0 G=3,1,2,2,0,0
5 8 15 M=z,2,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
9 15 22 M=3,3,1 LP=-2,0 RE=0,0 Rz=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
13 22 29 M=4,4,1 Lp=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
17 29 36 M=53,5,1 LP=-2,0 RE=0,0 R2=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
21 36 43 M=6,6,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
25 43 50 M=7,7,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0,0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
29 50 57 M=8,8,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 M3= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
33 57 64 M=%,8,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
37 64 71 M=10,10,1 LP=-2,0 RE=0,0 R2=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
41 71 78 M=11,11,1 1P=-2,0 RE=0,0} RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
45 78 85 M=12,12,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
49 85 92 M=13,13,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
53 92 99 M=14,14,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 M$= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
57 99 106 ™=15,15,1 LP=-2,0 RE=0,0 R2Z=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
61 106 113 M=16,16,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
65 113 120 M=17,17,1 LP=-2,0 RE=),( RZ=0.0 MS= G,0 G=3,1,2,2,0,0
69 120 127 M=18,18,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
73 127 134 M=19,19,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 M5= 0,0 G=3,1,2,2,0,0
77 134 141 m™=20,20,1 LP=-2,0 RE=0,0 RZ=0.0 MS= 0,0 G=3,1,2,2,0,0

c

C LOCALIZACION DE TRABES POR NIVEL 1-20
C POR CADA NIVEL PRIMERO SE UBICAN LAS TRABES DE LAS CRUJIAS EXTREMAS Y
C DESPUES LAS TRABES DE LA CRUJIA CENTRAL

[ NIVEL 1
81 8 9 M=21,21,1 LP=-2,0 RE=0.45,0.476 R2=0.194 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,C,0
82 9 10 M=21,21,1 LP=-2,0 RE=0.476,0.45 R2=0.194 MS= 0,0 N5L=1,3,5 G=1,4,4,4,C,0
83 10 11 M=41,41,1 Lb=-2,0 RE=0.45,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5
84 11 12 M=41,41,1 LP=-2,0 RE=0,0.45 RZ=0.4 MS= (,0 NS5L=1,3,5
C NIVEL 2
87 15 1b M=22,22,1 LP=-2,0 RE=0.45,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1, 3,5 6G=1,4,4,4,0,0
88 16 17 M=22,22,1 LP=-2,0 RE=0,0.45 R2=0.4 MS= (,0 NSL= 1,3,5 6=1,4,4,4,0,0
89 17 18 M=42,42,1 LP=-2,0 RE=0.45,0.444 R2=0.201 MS= 0,0 NSL= 1,3,5
90 18 19 M=42,42,1 LP=-2,0 RE=~0.444,0.45 R2=0.201 MS= 0,0 NSL= 1,3,5
C NIVEL 3
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93 22 23 M=23,23,1 LP=-2,0 RE=0.45,0.142 RZ~0.304 M5= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
94 23 24 Me23,23,1 LP=-2,0 RE=0.142,0.45 RZ=0.304 M5= 0,0 NSL=1,3,3 G=1,4,4,4,0,0
95 24 25 M=43,43,1 LP=-2,0 RE=C.45,0 RZ: D.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5
96 55 26 M=43,43,1 LP=-2,0 RE=0,0.45 R2=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5

C NIVEL 4
95 26 30 M=24,24,1 LBP=-2,0 RE=0.425,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
100 30 31 M=24,24,1 LP=-2,0 RE=0,0.425 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
101 31 32 M=44,44,1 LP=-2,0 RE=0.425,0.222 RZ=0.262 MS= 0,0 NSL= 1,3,5
102 32 33 M=44,44,1 LP=-2,0 RE=0.222,0.425 R2=0.262 MS= 0,0 NSL=1,3.5

c NIVEL 5
105 36 37 M=25,25,1 LP=-2,0 RE=0.425,0.088 Rz=0,331 MS= 0,0 NSL=1, 3,5 6=1,4,4,4,0,0
106 37 38 M=25,25,1 LP=-2,0 RE=0.088,0.425 R2=0.331 M5= 0,0 NSL=1, 3,5 6=1,4,4,4,0,0
107 38 39 M=45,45,1 LP=-2,0 RE=0.425,0 R2z=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5
108 39 40 M=45,45,1 LP=-2,0 RE=0,0.425 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,3

c NIVEL 6
111 43 44  M=26,26,1 LP=-2,0 RE=0.425,0 Rz=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
112 44 45 M=26,26,1 LP=-2,0 RE=0,0.425 RE=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,3 G=1,4,4,4,0,0
113 4% 46 M=46,46,1 LP=-2,C RE=0,425,0.203 RZ=0.270 MS= C,0 ¥sL=1,3,5
114 46 47 M=46,46,1 LP=-2,0 RE=0.203,0.425 RZ=0.270 Ms= C,0 NSL=1,3,5

. _.C _ NIVEL 7. o o o L .

117 50 51 M=27,27,1 LP=-2,0 RE-0.425,0.101 RZ=0.323 M5= 0,0 N5L 1,3,56-1,4,4,4.,0,0
118 51 52 Me27,27,1 LP=-2,0 RE=0.101,0.425 R2=0.323 M3= 0.0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,C,0
119 52 53  M=47,47,1 LP=-2,0 RE=0.425,0 RZ=0.4 MS= 0,0 ¥SL=1,3,5
120 53 54 M-47,47,1 LP=-2,0 RE=0,0.425 R2=0.4 M5= 0,0 NSL=1,3,5

c NIVEL B
123 %7 58 Mw28,28,1 Lp=-2,0 RE=0.425,0 RZ70.4 M5- 0.0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
124 58 59 M~28,28,1 LP=-2,0 RE=0,0.425 RZ=0.4 MS= 0,0 NSLwl, 3,5 G=1,4,4,4,0,0
125 59 60 M=48,48,1 LP=-2,0 RE-= :0.4259,0.203 R2=0,270 i5- 0,0 NSL=1,3,5
126 60 61 M-48,48,1 LP=-2,0 RE=0.2u3,0.425 R2=0.270 #s= 0,0 WSL-1,3.5

C NIVEL 9
129 1] 65 1=29,29,1 Lp--2,0 RE=(.475%,0.101 #Z=0.%7% M5= 0,0 WN3L-1l, 3,2 G=',d,4,4,U,Y
130 65 66 M 29,29,1 LP=-2,0 RE=G.151,0.425 RZ=0.325 MS= U,V NSL-1,3,5 b-l,%,4,4,5,0
131 66 67 M=49%,49,1 LP=-2,0 RE-5.47%,0 RZ=0.4 MS- 0,0 NSL:=:1,3.5
132 67 63 M-49,49,1 Lp=-2,0 RE=C,0.425 RZ 0.4 M3~ 0,0 NSL=1,3,5

C NIVEL 10
135 71 172  M=30,30,1 LP=-2,0 RE=C.4C,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,9 G=1,4,4,4,0,0
136 72 73 M=30,30,1 LP=-2,0 RE=0,0.40 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
137 73 74  M=50,50,1 LP=-2,0 RE=0.40,0.177 RZ=0.277 M5= C,0 N5L= 1,3,5
138 74 75 M=50,50,1 LP=-2,0 RE=0.l /,U.4U R&0.277 ¥8= 0,0 H5L= 1,3,7

C NIVEL 1l
141 78 79  M=31,31,1 LP=-2,0 RE=0.43,0.076 RZ=0.336 MS= 0,0 NSL= 1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
142 79 80 M=31,31,1 LP=-2,0 RE=C.096,0.40 RZ=0.336 M3= 0, 0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
143 80 81 M=51,51,1 LP=-2,C RE=0.40,0 R2=0.4 MS= 0,0 WsL=1,3,5
144 g1 82 M=51,51,1 LP=-2,0 RE=0,0.40 RZ=0.4 M5= 0,0 ¥SL=1,3,5

C NIVEL 12 .
147 a5 86 M=32,32,1 LP=-2,0 RE=0.40,0 Rz=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G~1,4,4,4,0,0
148 g6 87 M=32,32,1 LP=-2,0 RE=0,0.40 RZ=0.4 Ms= 0,0 wsL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
149 87 88 M=52,52,1 LP=-2,0 RE=0.40,0.152 RZ=0.289 MS= 0,0 NSL-1,3,53
150 g8 89 M=52,52,1 LP=-2,0 RE=0.152,0.40 R2=0.289% MS = 0,0 N5L=1,3,5

c NIVEL 13
153 ¢2 93 M=33,33,1 LP=-2,0 RE-0.375,0.088 RE=0.323 MS= 0,0 NSL=1,3,5 6-1,4,4,4,0,0
154 93 54  M=33,33,1 LP=-2,0 RE=0.088,0.375 RE=0.323 M5= 0,0 N5L=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
155 94 95 M=53,53,1 LP=-2,0 RE=0.375,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5
156 95 95 M=53,53,1 LP=-2,0 RE=0,0.375 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5

C NIVEL 14
15% 5 100 M=34,34,] LP=-2,0 RE=0.375,0 RZ=0.3 MS= 0,C NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
160 100 101 M=34,34,1 LP=-2,0 RE=0,0.375 RZ=0.4 Ms= 0,0 MSL=l,3,5 G=1,4,4,4,0,0
161 101 102 M=54,54,1 LP=-2,0 RE=0.375,0.177 R2=0.271 M§= 0,0 NSL=1,3,5
162 102 103 M=54,54,1 LP=-2,0 RE=0.177,0.375 RZ=0.271 M3= 0,0 MSL-1,3,5

o NIVEL 15
165 106 107 M=35,35,1 LP=-2,0 RE=(.375,0.077 RZ=0.331 MS= 0,0 ¥SL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
166 107 108 M=35,35,1 LP=-2,0 RE~0.077,0.375 RZ=0.331 MS= 0,0 NSL=1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
167 108 109 M=55,5%5,1 LP=-2,0 RE=0.375,0 R2=0.4 M5~ 0,0 NSL=1,3,5
168 109 110 M=55,55,1 LP=-2,0 RE=(0,0.375 RZ=0.4 M- 0,0 NSL=1,3,5

C NIVEL 16
171 113 114 M=36,36,1 LP=-2,0 RE=0.375,0 RZ=0.4 MS- C,0 WSL-1,3,5 G=1,4,4,4,0,0
172 114 115 M=36,36,1 up=-2,0 RE=0,0.375 RZ=0.4 M5 (.0 NSL-1,3,5 G=1,4%,4,4,0,0
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173
174
c
171
178
179
1840
C
183
184
185
186
c
i8¢
190
191
192
C
195
196
197
198
C

C LOCALIZACION DE

o
201
202
203
204
205
206
207
208
208
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
2490
241
242

115 118
116 117
NIVEL 17
120 121
121 122
122 123
123 124
NIVEL 18
i27 128
128 129
128 130
130 131
NIVEL 19
134 135
135 13e
136 137
137 138
NIVEL 20
141 142
142 143
143 144
144 145

1 148
3 148
5 168
7 168
10 158
12 158
15 149
17 149
19 168
21 169
24 159
26 159
29 150
31 150
33 1790
35 170
38 160
40 180
43 151
45 151
a7 171
49 171
32 161
54 16l
57 152
59 152
3] 172
63 172
66 162
68 162
71 153
73 153
75 173
77 173
80 163
82 163
83 154
87 154
89 174
91 174
g4 164
96 164

M=56,56,1
M=56,56,1

M=37,37,1
M=37,37,1
M=5%,57,1
M=57,57,1

M=38,38,1
M=38,38,1
M=58,58, 1
M=58,58,1

M=39, 39,1
M=39,39,1
M=59,59,1
M=59,59,1

M=40,40,1
M=40, 40,1
M=60,60,1
M=60,60,1

LP=-2,0

LP=-2,0
LP=-2,0
Lp=-2,0
LP=-2,0

LP=-2,0
LpP=-2,0
Lp=-2,0
LP=-2,0

RE=0.375,0.
RE=0.177,0.

RE=0.375,0.
RE=0.077,0.
RE=0.375,0
RE=0,0.375

RE=0.375,0
RE=0,0.375
RE=0.375,0.
RE=0.133,0.

RE=0.35,0.057 RZ=0.343 MS= 0,0 NSL=
RE=0.057,0.35 RZ=0.343 M$= 0,0 NSL=
RE=0.35,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,3,5
RE=0,0.35 RZ=0.4 M5= 0,0 NSL=1,3,5

DIAGONALES POR NIVEL 1-20

M=61,61,1
M=61,61,1
M=61,61,1
M=61,61,1
M=62,82, 1
M=62,62,1
M=63, 63,1
M=63,63,1
M=63, 63,1
M=63,63,1
M=64,64,1
M=64, 64,1
M=65, 65, 1
M=85, 55,1
M=65, 65,1
M=65, 65, 1
M=66, 66, 1
M=66, 66, 1
M=67,67,1
M=67,67,1
M=67,67,1
M=67, 67,1
M=58, 68,1
M=68,68, 1
M=69,69,1
M=69, 69,1
M=69,69,1
M=69, 69,1
M=70,70,1
M=70,70,1
M=71,71,1
M=71,71,1
M=71,71,1
M=71,71,1
M=72,72,1
M=72,72,1
M=73,73,1
M=73,73,1
M=73,73,1
M=73,73,1
M=74,74,1
M=74,74,1

Lp=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lp=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LpP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lp=2,Q
LP=-2,0
LP=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lp=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LpP=-2,0
LE=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LpP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=~2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lp=2,0
LP=-2,0
LP=2,0

RZ=0.4 Ms=

177 RZ=0.271 MS= 0,0 NSL=1,3,
375 RZ=0.271 M5= 0,0 NSL=1,3,

077 RZ=0.331 M5= 0,0 N
375 RZ=0.331 MS= 0,0 N
RZ=0.4 M$= 0,0 NSL=1,3,
0,0 NSL=1,3,5

RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=1,
RZ=0.4 Ms=

133 R2=0,295 MS= 0,0

375 REZ=0.295 MS= 0,0

RE=0.35,0 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=2,
RE=0,0.35 RZ=0.4 MS= 0,0 NSL=2,
RE=0.35,0.076 RZ=0.328 MS= 0,0
RE=0.076,0.35 RZ=0.328 MS= 0,0
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 R2=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=C,0 RZ=0 M3=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 R2=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS5=
LR=1,%,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 Rz=0 M=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,{ RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,( RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZz=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0Q MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,( RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS5=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=D,0 Rz=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 R2=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
Lk=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 R2=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 RZ=0 MS=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 Rz=0 M§=
LR=1,1,0,0,0,0 RE=0,0 R2=0 MS=
199

0,0 NSL=1,

—
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2
1

[ IR R N R

155
155
175
175
165
165
156
156
176
176
166
166
157
157
177
177
167
1867

2
13
18
23
27
32
31
41
46
51
25
60
65
69
74
79
83
8B
93
97
102
107
111
116
121
125
130
135
139
144

aaoOoaaan

243 99
244 101
245 103
248 105
247 108
248 110
249 113
250 115
251 117
252 119
253 122
254 124
255 127
256 129
257 131
258 133
259 136
260 138
c
¢ _LOCALIZACION DE
€
251 148
262 168
263 158
264 149
264 166
266 159
267 150
268 170
259 160
270 151
271 171
272 161
273 152
274 172
PRE 162
276 153
277 173
279 163
279 154
280 174
281 164
282 155
283 175
284 165
285 156
286 176
287 165
288 157
289 177
290 167
RESTRAINTS
1 7
8 147
CONSTRAINTS
g 142
10 143
11 144
12 149
13 146
14 147
LOADS
c

M=175,75,1
M=75,75,1
M=7%, 75,1
M=75,75,1
M=76,76,1
M=76,76,1
M=77,77,1
M=77,17,1
M=77,77,1
M=77,77,1
M=78, 78,1
M=78,78,1
M=79,79,1
M=79,79,1
M=79,79,1
M=79,79,1
1-80,80,1
M=80,80,1

LE=-2,0
Lp=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lp=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
LP=2,0
Lp=-2,0
Lp=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
Lp=-2,0
LP=2,0
LP=-2,0
Lb=2,0

OOOOOOOOODOOOOOOOO

cCOoCOOoOO OO

OO0 OOoOO00o oo

OOOOOOCJOOOOOOOOOOO

Los DI§POSII}V057TAQA§ fORiﬂkyEL

M=81,81,1
M=81,81,1
M=82,82,1
M=83,83,1
M=83%,83,1
M=84,84,1
M=85, 85,1
M=8%,85,1
M=86,86,1
M-87,87,1
M=87,87,1
M=88,88,1
M=89,89,1
M=89,89,1
M=90, 90,1
M=91,91,1
mM=91,91,1
M=92,92,1
M=33,93,1
M=93,93,1
M=94,94,1
M=95, 95,1
M=95, 95,1
M=86,96,1
M=97,97,1
M=97,97,1
M=98,98,1
M=99,9%,1
M=59,99,1

M=100,100,1 LP=-2,0 LE=

I

i nu
oo momom

Do oo
[N =Nalelslel
[oR=Nalall=ia]

o000 00

¢ CARGAS PUNTUALES

Lp=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR-1,C,
LP=-2,0 LR, 0,
Lp=-2,C LR 1.C.
Lp=-2,0 LR .,C,
LP=-2,0 LR 4,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR 1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR-1,0,
LP=~2,0 LR-1,0,
Lp=-2,0 LR=.,C,
Lp=-2,0 LR=1,C,
Lp=-~2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR-1,C,
LP=-2,0 LR=1,U,
Lp=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
1p=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR-~1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
Lp=-2,0 LR=1,0,
LP=-2,0 LR=1,0,
1

1

1

0 1=7,0,0,0,0,0
0 1=7,0,0,0,0,0
¢ 1=7,0,0,0,0,0
0 1=7,0,0,0,0,0
0 1=7,0,0,0,0,0
0 1=7,0,0,0.0,0

200

RE=0,0 RZ=0 M5= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0, 0 REZ=0 MS= 0,0
RE=0, 0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 M3= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 Ms= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS$= 0,0
RE=0, 0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0, 0 RZ=0 MS= 0,0
RE=0,0 RZ=0 MS= 0,0
1-20

RE=0,0.20 MS= 0,C
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=C,0.20 18= 0,0
RE=0, 0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0,0.26 4S= 0,0
Rk 0,0.22 M5= 0,0
RE=0, (.22 MS= 0,0
RE=0,0.22 MS= 0,0
RE=0,0.2? MS= 0,0
RE=(,0.22 MS= 0,0
RE=0,0.22 MS= 0,0
RE=0,0.22 MS= 0,0
RE=0,0.22 ¥3= 0,0
RE-0,0.22 NS= 0,0
RE=0,0.22 MS= 0,0
RE=0,0.22 MS= 0,0
KE=0,0.22 MS5= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 M5= 0,0
RE=0,0.20 Ms= 0,0
RE=0,0.20 M8= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0, 0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 M5= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 MS= 0,0
RE=0,0.20 MS= Q,C

0 RE=0,0.20 MS= 0,0
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C CONDICION DE CARGA ESTATICA 2 CARGA MUERTA + CARGA VIVA MAXIMA

C {(PROVENIENTE DE TRABES SECUNDARIAS)

C
9
11
13
142
144
C

135
137
139
146
144
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C CARGAS PUNTUALES
C CONDICION DE CARGA ESTATICA 3 CARGA MUERTA + CARGA VIVA TNSTANTANEA

C (PROVENIENTE DE TRABES SECUNDARIAS)

c
9
11
13
142
144
C

C CONDICICN DE CARGA 4 SISMO

135
137
138
146
144

LY~ JRCNS RPN |

[y

3
3
3
3
3

L—’b‘LI"'L“L‘*

1

?

=0
0
o]
Y
0

“1"'17]]"1"’!
ODCJDD
u u)b w »

F=0,0,-4.2,0,0,0
F=0,0,-3.4,0,0,0
F=0,0,-4.2,0,0,0
F=0,0,-3.5,0,0,0
F=0,0,-2.8,0,0,0
ESTATICO

C DEL ANALISIS DINAMICO MODAL!}

o
8 8
15 15
22 22
29 29
36 36
43 43
50 50
57 57
64 64
71 71
78 78
85 85
92 92
99 99
106 106
113 113
120 120
127 127
134 134
141 141
MASSES
8 8
15 15
22 22
29 29
36 36
43 43
50 30
57 57
64 64
71 71
78 78
85 B5
92 92
99 99
106 106
113 113
120 120
127 127
134 134
141 141
SPEC
A=0
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APENDICE C
9, 0.1, 0, 0
0.6, 0.5, 0, 0
3.9, 0.5, 0, 0
COMBO
1 c=1.4,1.4,0,0 D=0 CM + CVmax
2 c=1.1,0,1.1,0 D=0 1M+ CVins
3 €=0,0,0,0 D=1 :DINAMICO
4 €=0,0,0,1 D=0 :ESTATICO
5 ¢=1.1,0,1.1,1.1 D=0 :CM + CVins + ESTATICO

ARCHIVO DE DATOS DEL MARCO CON DISIPADORES TADAS DOBLE PARA EL ANALISIS
INELASTICO CON EL PROGRAMA DRAIN 2D

START MARCO DE 20 NIVELES CON DISIPADCRES TADAS DCBLE
144 144 0 1 20 20 8 0

Q.
700.
1050.
T 1400.
2100.
1050.
0.
350.
700.
1400,
1750.
21CC.
350.
1450,
0.
700.
1050.
1400.
2100.
1050.
0.
350.
706G,
1400.
1750.
2100.
350.
1750.
0.
700.
1050.
1400.
2100.
1050.
Q.
350.
700.
1400.
1750.
2100.
350.
1750,
0.
700.
1050,
1400.
2100.
1050.
0.
350,

6050.
6050.
6050.
TTTB080T T
6050.
5995.
5750.
5750.
575C.
5750.
5750.
5750.
5645,
HbYh .
5430.
5450.
5450.
5450.
5450.
5395.
5150.
51%0.
5150,
5150.
5150.
5150.
5095.
50985.
4850.
4850.
4850.
4850C.
4850.
4795.
4550.
45%50.
455C.
4550,
4550.
4550.
4485.
4495.
4250.
4250.
4250,
4250.
4250.
4195.
3950.
3950,




APENDICE C

111
112
113
114
115
116
117

700.
14090.
1750.
2100.

350.
1750.

700.
1050.
1400.
2100.
1050.

350.
700.
1400.
1750.
2100.
350.
1750.

700,
1050.
1400.
2100.
1050.

350.
700.
1400.
1750.
2100.
3590,
1750.

700.
1050.
1400.
2100.
1050.

350.
700.
1400.
1750,
2100.
350.
1750.

700.
1050,
1200.
2100.
1050.

350.
700.
1400.
1750.
2100.
350.
1750.

700.
1050.
1400.
2100,

3350.
3950.
3950.
3950.
3895,
3895.
3650.
3650.
3650.
3650.
3650.
3595.
3350.
3350.
3350.
3350,
3350.
3350.
3295.
3295.
3050.
3050.
3050.
3050,
3050.
2985,
2750,
2750.
2750.
2750.
2750.
2750,
2695.
2695,
2450.
2450,
2450,
2450.
2450.
2395,
2150,
2150.
2150.
2150,
2150,
2150.
2085.
2095.
1850.
1850.
1850.
1850.
1850.
1785.
15590.
1550.
1550.
1550.
1550.
15506,
1495,
1495,
1250.
1250.
1250.
1250,
1250.
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APENDICE C
118 1050. 1195,
119 [ 950.
120 350. 950,
121 700. 950.
122 1400. 950,
123 1750. $50.
124 2100, 550.
125 350. 895,
126 1750. 895.
127 0. 650,
128 700. 650.
129 1050. 650.
130 1400. 650.
131 2100. 650.
132 1050. 595
133 o. 350
134 350. 350.
135 700. 350,
136 1400. 350 .
137 1750. 350.
138 2100. ©350° - - - == T
139 350. 285,
140 1750. 255,
141 0. 0.
142 700, C.
143 1400. 0.
144 2100. C.
141 1 1 1 144 M
1 5 1 2 3 4 5
1 ] K 8 9 10 11 12
1 =] 15 le 14 i8 19
1 6 21 oz 23 o4 23 ot
1 5 29 10 31 z 33
i 2] 35 36 37 38 39 40
1 5 43 44 45 46 47
1 % 49 50 51 52 53 54
1 5 57 58 59 60 61
1 & 63 64 65 66 67 o8
1 9 7 e 7 74 70
1 & 77 78 79 80 Bl 82
1 5 85 86 87 88 8o
1 6 a1 a2 93 94 95 95
1 5 g9 100 101 102 103
1 6 105 106 107 108 109 110
1 5 113 114 115 116 117
i 6 119 120 12t 122 123 124
1 5 127 128 129 130 131
1 6 133 134 135 136 137 138
1 87.2684 0. c. 981.
7 108.5459 0. 0.
i5 108.9059 0. 0.
21 109.2659 0. 0.
29 109.6034 0. 0.
35 10%.6034 0. 0.
43 109.6034 0. 0.
49 109.6034 0. 0.
57 110.8459 c. 0.
63 111.2059 [ 0.
71 111.2059 0. 0.
77 112.465%9 0. 0.
85 113.7259 0. 0.
91 113.7259 0. 0.
99 113.7259 0. 0.
105 113.725%9 0. 0.
113 113.7259 [ 0.
119 112.9%289 0. a.
127 113.3459 0. 0.
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APENDICE C

113

114.5359
g2 3696
0

0
0
0
0
0
0
G
0
0
0
0
0
o
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
0
0
0
0
0
0
0
o}
0
¢
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
4
0

-14

c.01
.835
.495
.132
.714
- 607
. 607
.720
.696
L 607
. 607
.715
. 688
.B05
.805
,791
.867
.805%
.805
.778
.843
.BOS
.805
.762
.813
.805
.805
.744
779
.B05
.805
.032
.422
.805
-805
.9%6
.353
.003
.003
.952
.268
.003
.003
.801
.177
.003
.Qe3
.860
.101
.696
.696
.813
.010
.696
. 696
.762
.914
. 686
.696
.708
.811
.696
.696
.02
.840
.696

= o
OOOOOOOOOOOGODOODOOODOOODOOODDOOOODOOOODOOOOOOODC}ODOODOOOOOODODOO- .
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APENDICE C
116 0 -3.696 o0 117 1
119 0 -5.407 0 124 5
121 0 -13.137 0 122 1
119 0 -3.69% 0 121 2
122 0 -3.696 0 124 2
127 0 -5.376 0 131 4
128 o} -13.082 0 130 2
127 0 -3.927 0 128 1
130 0 -3.927 0 131 1
133 0 -5.343 0 138 5
135 0 -13.019 0 138 1
133 0 -3.927 0 135 2
136 0 -3.927 0 138 2
3 0 -3.0 Q 0
8 0 -4.6 0 134 14
17 0 -3.7 0 12% 14
11 0 -4.6 0 137 i
1849 0 1 1 SISMO DE $.C.T. E-¥ Rmax=168 GALS
0.2350435 0.0083499
0 0 0 0 0 0 0 ¢ 0
= 60~ 1 —--077 == T - = T T -
1 2.04e+03 0.050 4.88e+02 2.53C 2.530
1 9 8 0 1 i 0
2 6 10 0 1 1 0
3 15 13 3] 1 1 0
4 13 16 0 1 1 0
5 18 14 0 1 1 2
6 14 12 0 1 1 J
7 23 20 0 1 1 0
8 20 24 0 i 1 0
g 29 27 v} i 1 0
10 z 30 0 1 1 0
11 32 28 Q 1 1 0
12 28 33 0 1 1 o
13 37 34 0 1 1 J
14 34 38 0 1 1 0
15 43 41 0 1 1 0
16 41 44 0 1 1 0
17 46 2 ¢ L 1 0
18 42 47 0 1 1 0
19 51 48 0 1 1 0
20 48 52 0 1 1 0
21 57 55 0 1 1 0
22 55 58 0 1 1 0
23 &0 56 0 1 1 0
24 56 61 0 1 1 ¢
25 65 62 0 1 1 0
26 62 66 0 1 1 0
21 71 69 0 1 1 5
28 69 72 0 1 1 0
29 T4 70 0 1 1 0
30 70 15 0 1 1 0
31 79 76 0 1 1 0
32 76 80 0 1 1 0
33 85 83 0 1 1 0
34 83 1) 0 1 1 0
35 88 84 0 1 1 0
36 84 8% 0 1 1 0
37 83 90 0 1 1 6
38 90 94 0 1 1 0
39 99 97 0 1 1 o
40 97 100 0 1 1 0
41 102 98 C 1 1 0
42 98 103 v} 1 1 0
43 107 104 v} 1 1 o
44 104 108 0 1 1 0
45 113 111 0 1 1 0
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APENDICE C

= OOV I H NS WM —

o

111 114 o] 1 1 0
116 112 0 1 1 0
112 117 0 1 1 0
121 118 0 1 1 0
118 122 0 1 1 0
127 125 0 1 1 0
125 128 0 1 1 0
130 128 0 1 1 o
126 131 0 1 1 0
135 132 0 1 1 0
132 138 o] 1 1 0
141 139 0 1 1 0
139 142 o] 1 1 o]
143 140 0 1 1 0
140 144 0 1 1 0
30 20 20 20 0 0
2.04e+03 0.05 0. 1.4e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 1.1e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 2.6e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05% 0. Z2.le+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 6.1le+02 3 o] 0
2.04e+03 0.05 0. 2.7e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 8.0e+02 3 Q o]
2.04e+03 0.05 0. 4.0e+02 3 0 0
2.04e+403 0.05 0. 6.3e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 3.1le+02 3 0 4]
2.04e+03 0.05 0. 7.4e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 a. 4.2e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 8.4e+02 3 0 0
2.04e+403 0.05 0. 4.2e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 8.4e+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 3.7e+02 3 o] 0
2.04e403 0.05 0. 8.1le+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 7.Be+02 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 2.92e+03 3 0 0
2.04e+03 0.05 0. 4.52e+03 3 0 0
0 o] -20.3 0
0 0 -20.3 0
0 0 -20.3 0
o] 0 -20.3 0
¢ 0 -20.3 0
0 o] -20.3 0
0 0 ~20.3 0
0 0 -20.3 0
0 0 -22.8 0
0 0 -22.9 0
0 o] -22.9 0
0 0 -22.9 4]
0 0 -22.9 0
0 0 -22.9 0
o] 0 -22.9 0
0 0 -22.9 0
0 0 -26.4 0
0 0 -20.3 0
0 0 -20.3 0
0 0 -20.3 0
1 2.6le+02 -2.6le+02
1 1.%6e+02 -1.96e+02
1 4.57e+02 -4.57e+02
1 2.10e+02 -3.10e+02
1 9.22e+02 -9.22e+02
1 4,03e+02 -4.03e+02
1 10.57¢402-10.57e+02
1 5.28e+02 =5.28e+02
1 9.69e+02 -9.69e+02
1 4.84e+02 -4.84e+02
1 11.30e+02-11.30e+02
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APENDICE C
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53 54 0
13 3 7
2.04e+03 0.
2.042+03 Q.
2.04e+03 Q.
249, -2
28.14 -10
10.8 -28
26,6 -
5. -26,
28.5 -12
12.8 -28
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0 0
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0 o__
g o
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27 & 13
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APENDICE C
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