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Lxrropuccion 

Después de los sismos de septiembre de 1985, la atencién de los ingenieros se 
centro en gran medida en la actualizacién e innovacion de técnicas de refuerzo para 
estructuras ya existentes, con el fin de tratar de evitar que se repitieran desastres como este. 

En este trabajo se hace una presentacidon de las técnicas de refuerzo de estructuras 
comunmente empleadas, haciendo énfasis en la capacidad que tienen para disipar energia 

mediante deformaciones permanentes y en cémo esta capacidad puede incrementarse 
considerablemente con la adicién de dispositivos cuyas propiedades permiten disipar la 

energia que entra durante un sismo reduciendo notoriamente los dafios permanentes que 
pudiera tener la estructura. 

Debido a que el uso de disipadores es una alternativa de refuerzo relativamente 
nueva, incluso en el ambito mundial, no existen muchos métodos que nos sirvan para 
disefiarlos de una manera confiable y sin caer en andlisis demasiado laboriosos y que 

necesiten herramientas demasiado especializadas, es por eso que actualmente se buscan 
criterios que permitan disefiarlos de una manera rapida, sencilla y segura. 

En esta tesis se disefiara una estructura usando un reglamento anterior. La estructura 

tiene un periodo fundamental de vibraci6n cercano a los 3s. Al ser revisado con el 
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     BESO 
teglamento vigente, se concluye que debe ser reforzado. Se proponen dos alternativas para 
su refuerzo, una mediante contravientos y otra utilizando elementos disipadores de energia 

sismica. 

El disefio de los disipadores se realizara primeramente mediante un criterio de 
andlisis no lineal paso a paso. Después se aplica un criterio simplificado basado en la 
ductilidad. Se discute sobre las diferencias entre los arreglos que resultan de estos dos 
criterios de disefio. 

Al final se elaboran las conclusiones, en donde se menciona las ventajas y 

desventajas del uso de disipadores, y se dan algunas observaciones sobre los criterios de 

discfio empleado. 
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1.1. EVALUACION DE EDIFICIOS EXISTENTES 

Muchas veces es necesario evaluar el estado en que se encuentra un edificio situado 
en zona sismica, ya sea con relacion al sismo de disefio especificado o bien por haber sido 
afectado por un temblor intenso. Se pueden identificar varios casos: 

a) El edificio no presenta dafios, pero el Reglamento de disefio en vigor es mas 
exigente que el empleado cuando el edificio se disefié y construy6 (en funcion 

de su utilizacion) y se desea saber cuales de los requisitos del nuevo 
Reglamento se cumplen, para decidir si se necesita reforzar. 

b) El edificio presenta algunos dafios por sismo en elementos “no estructurales” y 
se desea evaluar su resistencia y rigidez para definir lo que se requiere hacer, ya 
sea que el Reglamento se haya modificado o no. 

c) El edificio presenta dafios por sismo tanto en elementos “no estructurales” como 
estructurales, por lo que se necesita hacer una evaluacién de su resistencia y 
rigidez para repararlo adecuadamente. 

En el caso b) y sobre todo en el c), la evaluacién puede ser de dos tipos : 

ca 
aes aiaciisres
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1.- Evaluacién de emergencia para determinar si el edificio es habitable o debe ser 

evacuado. 

2.- Evaluacion detallada en Ia que se trata de establecer la importancia de los dafios 

a través de un estudio cuidadoso y las alternativas de reparacién que pueden tenerse. 

En ambos tipos se requiere de un conocimiento sdlido acerca del comportamiento 

de los materiales y de los sistemas estructurales para poder juzgar la magnitud y extensién 

de los dafios. 

Para hacer la evaluacion de emergencia es necesaria una inspeccién preliminar en la 

que se revisa ocularmente toda la estructura, considerando los siguientes objetivos: 

© Identificacién de los dafios existente y tipos de materiales empleados. 

¢ Definicién del sistema estructural. 

¢ Definicién de si la estructura se puede seguir ocupando o si requiere demolicién 

inmediata. 

e Recomendaciones para la estrategia a seguir y detalles de la rehabilitacién 

temporal necesaria. 

Para llevar a cabo la evaluaciédn detallada es necesario recopilar la mayor 

informacion posible sobre el edificio, tal como: 

e Estudios del subsuelo. 
Planos arquitectonicos y estructurales. 

Memoria de calculo de la estructura. 

Caracteristicas de los materiales empleados. Pruebas de control de calidad. 

Bitacora de obra. 

Cambios de ocupacién o modificaciones realizadas durante la construccién o 
posteriormente. 

e Efectos de sismos anteriores. 
© Informacion sobre posibles reparaciones que hayan sido realizadas. 

e Control periddico de nivelaciones y desplomes (especialmente para edificios 

construidos sobre suelos blandos). 

e Medicién de periodos de vibracién 

e Otra informacion que se tenga. 

Es comin que no se disponga de toda la informaci6n o que atin existiendo no 

coincida con la realidad, por lo que es necesario verificarla en el lugar mediante la 

realizacién de levantamientos de campo; en muchas ocasiones los elementos 

arquitecténicos como plafones, revestimientos, etc. cubren los elementos estructurales 

dificultando su observacién directa por lo que se tendran que retirar. 

he 
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Para conocer las caracteristicas de los materiales empleados es recomendable usar 
métodos no destructivos; por ejemplo, en estructuras de concreto reforzado usar 
esclerémetros 0 aparatos similares para definir la resistencia y la uniformidad del concreto 
(complementado con el ensaye de algunos corazones de concreto extraidos de zonas donde 

no se debilite la estructura) y el uso de profémetros, que permiten conocer la ubicacién, 
recubrimiento y diametro del refuerzo sin tener que hacer calas. 

Las tablas 1.1 y 1.2 se encuentran en varios libros que tratan sobre el reforzamiento 
de las estructuras y sus elementos. (Teran Gilmore, 1997, Iglesias et al, 1985)Estas tablas 

proporcionan una idea de cémo reparar al elemento de acuerdo al ancho de la grieta, 
también nos dicen si la pieza tiene reduccién de su capacidad sismo resistente y la causa 
por lo cual fallé. Esto es importante porque es posible predecir el ancho de la grieta y no 
estar a expensas de que ocurra un sismo para determinar el dayio del elemento. 

ELEMENTO TIPO DE 
ESTRUCTURAL DANO 

Grietas diagonales Cortante o torsién 
  

Grietas verticales Flexocompresién 
  Columnas rr Cs vi 
Desprendimiento del recubrimiento Flexocompresién 

Aplastamiento del concreto y 
pandeo de barras 

  

Flexocompresién     Grietas diagonales Cortante o torsién 

Rotura de estribos Cortante o torsién 
  

  

Grietas verticales Flexién 

Rotura del refuerzo Flexién 

Aplastamiento del concreto 

Grietas diagonales 

Falla por adherencia del refuerzo 

  

    

  

Flexién 

Grietas alrededor de columnas en 
losas o placas planas 

Penetracién 
  

Grietas longitudinales Flexién 

  

Grietas horizontales Flexocompresién 
  

Aplastamiento del concreto y 
pandeo de barras 

Grietas diagonales Cortante 
Grietas verticales en las esquinas y 

centro I 
Grietas como placa 

perimetralmente apoyada 

Flexocompresién 

  

Flexién y volteo 
  

    Flexién   
Tabla 1.1. Daiios estructurales mas comunes 

Ke 
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PRELIMINAR 

No existe reduccién en la 

capacidad sismo-resistente. 
No se requiere desocupar. 

La reparacién consistira en la 

restauracién de los elementos no 
estructurales. 

    

   

   

  

    
   

Dajfies inicamente en elementos no 

estructurales 

          

No estructural 

Grietas de menos de 0.5mm de 
ancho en elementos de Concreto. 

Fisuras y caida de aplanados en 

paredes y techo. Grietas de menos 

de 3mm de ancho en muros de 

mamposteria. 

      

    

  

No existe reduccidn en la 

capacidad sismo-resistente. No se 

requiere desocupar. La reparacién 
consistira en la reparacién de los 

elementos dafiados. 

  

     
    

  

   

  

    

    

   

    
   
    

     
   
   

   
    

Estructura! ligero 

    

  

  

Existe una reduccién importante en 
la capacidad sismo-resistente. 

Debe desocuparse y mantenerse 

sélo acceso controlado,previa 
rehabilitacién temporal. 

Es necesario realizar un proyecto 
de reparacién para la restauracion y 

el refuerzo de la estructura. 

    

    

  

    
   
     
   

Grietas de 0.5 a 1mm de ancho en 

elementos de concreto. Grietas de 

3 a 10mm de ancho en muros de 
mamposteria. 

     Estructural fuerte 
     

    

     

      

    

      

   

   

Existe una reduccién importante en 

la capacidad sismo-resistente. 

Debe desocuparse y suprimirse el 

acceso y la circulacién en la 
vecindad. Es necesario proteger la 

calle y los edificios vecinos 
mediante la rehabilitacién 

temporal, o proceder a la 

demolicion urgente. De ser posible 
deberé recurrirse a una evaluacién 

definitiva que permita decidir si 
procede la demolicién 0 bien el 

refuerzo generalizado de la 

estructura 

    
    

   
    

  

    

    
   

  

Grietas de mas de 1mm de ancho 
en elementos de concreto. 

Desprendimiento del recubrimiento 

en columnas. Aplastamiento del 

concreto, rotura de estribos y 

pandeo del refuerzo en columnas y 
muros de concreto. Agrietamiento 
de losas planas alrededor de las 

columnas.Aberturas de muros de 
mamposteria. Desplomes en 

columnas de mas de 1:100 de su 
altura. Desplomes de edificios de 

mas de 1:100 de su altura 

  

   

        

   

  

     

   
   

   
   

   
   

  

Estructural grave 

        
   
   

   

  

Tabla 1.2. Clasificacién y evaluacion preliminar de dafios 

Cabe aclarar que en todo edificio se tienen elementos estructurales como columnas, 
muros, trabes y losas que seran los que absorberan los efectos de las cargas de peso propio 
y de los acabados, asi como las cargas vivas y accidentales, pero ademas existen los 
llamados elementos “no estructurales”, que como su nombre lo indica no tienen asignada 
ninguna funcién estructural para colaborar en !a rigidez y resistencia de la construccion, en 
este tipo de elementos se encuentran los plafones, ventanas, las diferentes instalaciones, las 

eo 
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fachadas y los muros de colindancia o interiores, cuya funcién no sea estructural por falta 

de continuidad en elevacién y por su posicién asimétrica en planta. 

La construccién inadecuada de los elementos no estructurales que por sus 

caracteristicas intrinsecas pueden colaborar de manera importante a la rigidez de la 

estructura impidiendo el movimiento de ésta cuando tiembla, ha sido la causa de numerosas 

fallas, sobre todo en aquellos casos en que la resistencia a fuerzas laterales depende sdlo de 

columnas y trabes o losas, sin la colaboracién de muros estructurales. 

Los elementos “no estructurales” que causan mas problemas en este sentido son los 

muros de mamposteria de colindancia o interiores, asi como los pretiles en fachadas. Estos 

elementos tienen una gran rigidez en su plano, en ocasiones mayor que la de la estructura y 
suelen construirse ligados perfectamente a esta, sin holguras que permitan su movimiento al 

ocurrir el sismo. Es obvio que los cdlculos hechos sin tomar en cuenta estos elementos no 

seran representativos de lo que ocurra en la realidad y lo que realmente pase durante un 

sismo intenso en estas condiciones es impredecible, dado que en algunos edificios los 
colapsos han sido evitados por la colaboracién de muros no estructurales, colocados 
simétricamente en planta y sin discontinuidades en elevacion. 

1.2, DIFERENTES PROCEDIMIENTOS PARA REFORZAR MARCOS 

En caso de que la evaluacién determine que es necesario reforzar a la estructura, 
existen varios métodos para lograrlo, siendo los mas usados: 

e Encamisado de trabes y/o columnas. 

e Contravientos. 

e Agregar muros de rigidez. 

¢ Demolicion de pisos superiores. 

e Disipadores de energia sismica. 
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1.2.1. Encamisado de Trabes y/o Columnas 

Es un procedimiento de refuerzo que consiste en envolver la seccién con un forro 

de acero estructural o de concreto con acero longitudinal y estribos o malla electrosoldada. 

Se usa en estructuras a base de marcos y suelen encamisarse tanto columnas como vigas. Es 

recomendable restaurar los elementos antes de ser encamisados. 

Al revisar los elementos de concreto y ver que no satisfacen el reglamento porque 

les hace falta acero de refuerzo, es comin realizar un encamisado de acero estructural; esto 

provoca que la falla fragil de las columnas pueda cambiarse a una falla ductil de flexién 

mediante el arreglo del refuerzo para cortante en dichas columnas. Para ello existen los 

siguientes procedimientos (Fig. 1.1): 

a) Rodear con placas de acero a una columna, dejando un espacio entre su 

superficie y estas placas, para que sea rellenada posteriormente con mortero. 

b) Colocar angulos de acero en !as esquinas de la columna y conectarlos por medio 

de placas de liga. 

c) Rodear a la columna con una malla de metal soldado y colocar concreto o 

mortero sobre la malla. 

Solera. 

  
      Angulo 

Encofrado = 
de Acero “™] 

  

  
  

  

Mortero —-----"               

Figura 1.1. Refuerzo de columnas mediante encamisados de acero 
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En el caso de un encamisado de concreto los elementos mecanicos que se excedan 

en la pieza estructural analizada se resuelven de la siguiente manera: 

e¢ Aumentando la seccién transversal de la pieza. 

e Aumentandéel acero de refuerzo faltante. 

« Aumentando el confinamiento. 

Para el andalisis de la estructura se recomienda considerar las siguientes 

indicaciones: 

e Los elementos pueden convertirse en peraltados y las deformaciones por 

cortante resultan importantes. 

e En elementos sin dafios, utilizar el concepto de seccién transformada para 
convertir la secci6n compuesta de dos concretos diferentes en una homogénea. 

e En elementos con dajios: 
a) Utilizar toda la seccién transversal con las propiedades del concreto original. 
b) Utilizar la seccién transversal de la camisa con las propiedades del concreto 

esta. 

Este proceso se #leva a cabo mediante un anilisis estatico, dinamico modal 
espectral o paso a paso inelastico, pero siempre respetando que el desplazamiento relativo 
del entrepiso cumpla con la norma de que no exceda a 0.006H 6 0.012H (donde H es la 
altura del entrepiso) y la ductilidad sea la que marca las normas de acuerdo al uso del 
edificio (RCDF-93 y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién 

de Estructuras de Concreto) 

Este tipo de refuerzo tiene el inconveniente de que muchas veces al encamisar 
trabes y columnas, se tiene que romper el concreto del nudo para que puedan pasar las 
varillas corridas y con esto asegurar que el refuerzo sea el equivalente al del calculo, pero 

esto no quita que el concreto del nudo quede “sentido”, lo cual nos provoca una inseguridad 
en cuanto a la falta de confinamiento. Algunos constructores y disefiadores han solucionado 
el asunto dandole vuelta al nudo o a la columna que les estorba para pasar las varillas 
corridas (fig.1.2 y 1.3), pero aqui se origina un empobrecimiento de acero en las partes 
necesitadas (ya que no estamos respetando la ubicacién del refuerzo donde se requiere) 

Para la unién entre concreto viejo y nuevo existen resinas y otros tipos de 
plastificantes; para el caso del acero estructural, hay estabilizadores de volumen los cuales 

sellan perfectamente la superficie entre el acero y el concreto con resistencias que llegan 

alcanzar los 500 kg/cm’. 
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Existen varias formas de armar el refuerzo transversal en el encamisado de las 

columnas para lograr que las secciones trabajen como una sola, principalmente se logra 

anclando los estribos en la columna existente (fig.1.4a y 1.4c). Esta unién se logra mediante 

la utilizacién de alguna resina o mortero epéxico; otra forma de anclar las grapas de 

refuerzo transversal es descubriendo algunas de las barras de refuerzo longitudinal para 

unirlas (fig.1.4b). 
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Figura 1.4. Detallado del refuerzo transversal para encamisado de columnas 

1.2.2, Contravientos 

Este tipo de refuerzo consiste en colocar en los marcos de concreto y/o acero 

contravientos. En la practica se utiliza frecuentemente. Hay varios tipos contravientos, 

como son: 

e Miembros diagonales de acero 

e Miembros diagonales de madera 

* Miembros diagonales cables 
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Los miembros diagonales en acero trabajan a tension y compresién. Como se sabe 
el acero no tiene problemas trabajando a tensién, pero si a compresién porque se pueden 

pandear las secciones. Por lo que es necesario revisarlo principalmente por pandeo y crearle 
los apoyos correspondientes para que trabaje a fuerza axial exclusivamente. Los miembros 

diagonales en madera, no se utilizan comunmente en nuestro medio, sdlo en aquellos 

edificios que estan en reparacién, para dar mas resistencia a los elementos estructurales 
dafiados, trabajan principalmente a compresion. Los cables de acero trabajan 

exclusivamente a tensién. 

1.2.3. Agregar Muros de Rigidez 

Estos muros aumentan !a capacidad sismo-resistente del marco y se pueden colocar 
en la periferia del inmueble o dentro del mismo. Se debe garantizar la continuidad de las 
conexiones entre los nuevos elementos y la estructura original y se recomienda que para un 
factor de comportamiento sismico Q = 2, la mitad de la solicitacién sismica debe ser 
absorbida por el marco y la restante por los muros de rigidez. (RCDF-93) 

La adicién de muros o diagonales de contraventeo modifica también de manera 

importante la forma en que se transmiten a la cimentacién los efectos de las cargas de 
sismo, requiriéndose refuerzo local que es complicado de realizar. Por esto es conveniente 
que se empleen muros o tableros contraventeados de la mayor longitud posible, o 
amortiguamiento adicional, para reducir las concentraciones de carga en la cimentacién. 

También se modifica en este caso la distribucién de fuerzas sismicas que deben transmitirse 
a través de los sistemas de piso a los diferentes elementos resistentes, por lo que debe 
verificarse que esos diafragmas horizontales tengan la rigidez y resistencia suficiente para 
transmitir las fuerzas a los nuevos elementos. Si no es asi, deberan reforzarse. 

1.2.4. Demolicion de Pisos Superiores 

En ocasiones, para no reparar o reducir al minimo las necesidades de reparacion, se 
han demolido uno o varios niveles de la construcci6én, confiando en que al bajar el peso 
bajara la respuesta de la estructura y la resistencia original sera suficiente para evitar 
nuevos dafios. Es importante darle atencién especial a las caracteristicas dinamicas de la 
estructura resultante, ya que en muchos casos los dafios pueden atribuirse a condiciones 
cercanas a la resonancia en la estructura original, y sino se cuida este aspecto, la estructura 

modificada puede quedar en peligro de sufrir dafios mas severos en movimientos futuros. 
Por ello es importante, antes de iniciar el proceso de reparacidn, e] tener una explicacién 
razonable de las causas de las fallas. 

Con la adicién de muros de rigidez o diagonales de contraventeo o con la 

eliminacién de varios niveles, es posible modificar significativamente las caracteristicas 
dindmicas de las estructuras para alejarlas de situaciones de respuesta peligrosas. 
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2.1. INTRODUCCION 

Cuando un sismo de gran magnitud excita una estructura, el grado de dafio que 

adquiere, depende de la manera en que esta absorbe los altos niveles de energia cinética a 

los cuales se ve sujeta. Como los cédigos de disefio actuales lo reconocen, seria demasiado 

costoso absorber esta energia dentro de la capacidad elastica de los materiales, es por eso 
que la mayoria de los reglamentos recomiendan aprovechar la ductilidad que son capaces 
de desarrollar las estructuras. Los edificios disefiados asi dependen para su supervivencia, 
durante un sismo severo, principalmente de la ductilidad que puedan desarrollar los 
elementos estructurales que lo conforman. Gracias a esta ductilidad la estructura puede 
disipar energia cinética mediante sus deformaciones inelasticas. La raz6n de esto es que al 
entrar la estructura a su comportamiento inelastico, la respuesta se reduce ya que existe 

disipacién de energia. 

El principio basico en que se fundamenta lo expuesto es muy simple. Si los sismos 
son causados por una liberacién brusca de energia del suelo, los elementos que se 
encuentren ligados a él, como lo son las estructuras, absorberan una parte de la energia 

liberada y una estructura sismorresistente debera encontrar una forma de canalizarla para 
deshacerse de ella y sufrir los menores dafios posibles.(Martinez Romero, 1992) 

En general los sistemas estructurales que posean un grado significante de 

redundancia, gran ductilidad, un comportamiento histerético aceptable y una resistencia 
minima podran soportar satisfactoriamente un evento sismico importante. (Alonso, 1990) 
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2.2, FORMAS DE DISIPACION DE ENERGIA EN EDIFICIOS 

El equilibrio energético que se presenta en un sistema estructural durante un sismo 
puede expresarse de la siguiente manera: 

Ex + Es + En + Ep = Ey (2.1) 

donde: 

E; _ es la energia total inducida por el sismo 
Ex es la energia cinética 
Es es la energia de deformacidn elastica 
Ep representa la energia disipada por el amortiguamiento viscoso de la estructura 
Eyes la energia disipada por la deformacion de la estructura en el rango inelastico 

Obsérvese que Ex + Es es la energia de vibracién elastica, y que Ey + Ep es la 
energia disipada (Epis). De estas formas de energia las dos primeras solamente representan 

un bajo porcentaje de la energia recibida por el sismo (la que liberan los sismos y absorben 
las estructuras). La energia disipada por amortiguamiento ocurre mediante el movimiento 
relativo de las partes que componen los edificios, pudiendo ser estas estructurales 0 no, y 
también representa un bajo porcentaje de la energia recibida. 

La energia disipada en la estructura mediante el comportamiento en el rango 

inelastico de sus miembros es sin duda la mas importante en magnitud, pues es la que 
ocurre cuando los elementos estructurales Hegan al rango inelastico de su comportamiento. 

La secuencia en que se desarrollan las articulaciones plasticas no es del todo 
controlable, pues depende de muchos factores, como son: distribucién de la carga en el 

momento en que ocurre el sismo, regularidad de las dimensiones de los componentes 
estructurales presentes en e] sistema estructural y la forma de conexién con el mismo y en 

ocasiones hasta de la secuencia del procedimiento constructivo y en gran parte en el 
detallado de los elementos estructurales. 

Resulta muy dificil valorar en los casos reales de los edificios hasta que punto se 

puede confiar en la ductilidad de Ja estructura sin poner en peligro las vidas humanas, sobre 
todo si se trata de estructuras ya existentes, las cuales han sido disefiadas con reglamentos 
antiguos y dafiadas por sismos anteriores de forma significativa. 

Para disipar energia sismica en un edificio de forma ideal, hasta cierto punto es 
necesario no depender directamente de la ductilidad de los elementos estructurales, sino 

mas bien del amortiguamiento interno y dejar el comportamiento ineldstico de las 
estructuras como una reserva de resistencia de las mismas. 
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Sin embargo, el amortiguamiento interno de los sistemas estructurales esta 

generalmente limitado a un intervalo comprendido del 2% al 5% del amortiguamiento 

critico. El amortiguamiento varia con los materiales utilizados, la forma de la estructura, la 

naturaleza del subsuelo y fa naturaleza de la vibracién. 

Entre mayor sea el porcentaje del amortiguamiento interno de la estructura, menores 

seran las ordenadas espectrales de aceleraciones, y como consecuencia, las fuerzas de 

inercia originadas por los sismos seran menores. Resulta atractivo pensar en la posibilidad 

de incrementar el amortiguamiento interno de las estructuras para hacerlas menos 

vulnerables a los sismos, con lo cual se podran disminuir los desplazamientos laterales, los 

esfuerzos internos en la estructura y desde luego las consecuentes descargas a la 

cimentacién y momentos de volteo originados por las fuerzas sismicas. (Martinez 

Romero, 1992) 

De ahi la conveniencia de proporcionar a los edificios dispositivos externos de 

disipacion de energia para aumentar e! amortiguamiento de la estructura y obtener una 

reduccién considerable de la respuesta dinamica, sin que exista la dependencia en la 

ductilidad de la estructura. (Gonzalez Alcorta, 1993) 

2.3. DISPOSITIVOS DISIPADORES DE ENERGIA 

Los dispositivos se clasifican, segin su funcionamiento, como de control pasivo y 
de control activo. Los dispositivos de control pasivo responden al movimiento de la 
estructura de forma prefijada por el disefiador, mientras que los dispositivos de control 
activo responden de acuerdo a un mecanismo de control que se ajusta a la excitacién que 

esta ocurriendo durante un sismo y que se retroalimenta con la respuesta que esta sufriendo 
la estructura. Estos mecanismos de control recurren a equipo analdégico o digital de control. 
Entre los dispositivos de control activo mas importantes destacan los de masa activa y los 

tendones activos. 

2.3.1. Masa Activa 

El movimiento de la masa sobre el ultimo nivel de la estructura se controla por 
medio de una computadora, que detecta el movimiento del edificio a través de sensores y 

envia a los actuadores una sefial que provoca la aplicacién de fuerzas externas a las masas 
para el control de los desplazamientos. (Fig. 2.1) 
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       MASA ADICIONAL 

ACTUADOR 
  

  

  

  

          
Figura 2.1. Masa activa Figura 2.2. Tendones activos 

2.3.2. Tendones Activos 

Su principal objetivo es modificar el periodo fundamental de la estructura para 

evitar que se encuentre cerca de la frecuencia dominante del sismo para cada instante de 
tiempo y asi evitar grandes amplificaciones del movimiento. (Fig. 2.2)(Higashino, 1990) 

Entre los dispositivos de control pasivo destacan principalmente tres sistemas: 
aisladores de base, osciladores de masa resonante y disipadores de energia. Sus principales 
caracteristicas son: 

2.3.3. Aisladores de Base 

Su finalidad es la de provocar el desacoplamiento de las caracteristicas dinamicas de 

la estructura y las del suelo que la soporta. Esto se logra aumentando la flexibilidad y 
reduciendo la resistencia de la base de la estructura utilizando diferentes tipos de sistemas 
de aislamiento. (por ejemplo, ver fig. 2.3) ( Skinner y McVerry, 1975) 
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2.3.4. Osciladores de Masa Resonante 

Este sistema consiste en adicionarle a la estructura un sistema vibratorio con 

propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento tal que modifique las propiedades 

dinamicas de la estructura original. Cuando estos sistemas se someten a la accién de fuerzas 

arménicas, la masa de la estructura no se mueve y la masa del oscilador vibra de tal manera 

que la fuerza en su resorte permanece igual y de sentido contrario a la magnitud de la 

fuerza excitadora. (Suarez, Ruiz y Esteva, 1993) 

2.3.5. Disipadores de Energia 

Los disipadores se clasifican por la forma en que disipan la energia. Estas son: 

2.3.5.1. Friecion entre placas. Los mecanismos de friccién basan su disipacion de 
energia en una especie de balata de freno insertada entre placas de hacer sometidas a una 

presion transversal. (Fig. 2.4)(Weisner, 1986)(Pall , 1984) 

    

       
UBICACION DE LOS DisPOSsITIVOS a MECANISMO OE FRICCION 

Figura 2.4. Mecanismo de friccién 
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2.3.5.2, Comportamiento viscoeldstico de materiales. Se sabe que ciertos materiales 

presentan resistencia a fluir, a esta propiedad se le conoce como viscosidad. Si se tiene un 

elemento sumamente viscoso, este desarrollara trabajo mecanico al momento en el que se le 

suministre energia, pero al desarrollar trabajo generara calor. Basdndose en la primera y 

segunda leyes de la termodinamica se puede incrementar el amortiguamiento externo de la 

estructura constrayendo un amortiguador (como el de los automdviles), que contenga un 

fluido sumamente viscoso al cual le sera suministrado una cantidad de trabajo mecantco y 

este la transformar4 en energia calorifica. Por lo anterior la temperatura del medio ambiente 

tiene una gran influencia en el amortiguamiento que ofrece el dispositivo, ademas de que su 

comportamiento histerético depende de la frecuencia de la excitaci6n. (Jara, 1994) 

2.3.5.3. Extrusion. La disipacién se logra al deformar un material en su seccién 

transversal al introducirlo en un tubo cuya seccién transversal se reduce. Generalmente se 

hace con un tubo de acero con plomo en su interior. 

2.3.5.4. Deformaciéon plastica del material. La disipacion se presenta cuando ciertos 

materiales tales como acero, plomo, aleaciones, etc. sobrepasan los esfuerzos de fluencia 

(actuando a flexion, torsién, flexocompresién, etc.) y absorba energia. (Sosa, 1992) A 

continuacién se muestran algunos dispositivos de este tipo. 

a) Elementos ADAS (Added Damping And Stiffness). Son elementos 

mecanicos consistentes en una serie de placas de acero paralelas, 
disefiadas para disipar energia a través de la deformacién inelastica por 

flexion de las placas, ocasionada por el desplazamiento entre los dos 

puntos que la unen a la estructura, resistiendo con su rigidez parte del 
cortante que provoca el movimiento entre esos mismos puntos.(Fig. 2.5) 

La ventaja de la forma en X es que cuando el dispositivo se deforma en 

doble curvatura la deformacién de la placa se distribuye uniformemente 

en la altura, y por consiguiente, las deformaciones plasticas se 

distribuyen también uniformemente. 
El disefio de los elementos ADAS requiere que sus placas componentes 
(placas X) queden comprimidas entre si con fuerzas lo suficientemente 
elevadas como para lograr "empotrarlas” en sus extremos sin que ocurran 

desplazamientos relativos entre ellos. 

b) Elementos TADAS (Triangular Added Damping And Stiffness). El 
dispositivo TADAS consiste de varias placas triangulares de acero 
soldadas en su base a una placa comin. La parte superior de cada placa 
se conecta a un perno que permite que esta gire libremente. Similares a la 
mitad de una placa ADAS, disipan energia por fluencia del material y se 
deforman en curvatura simple. La curvatura de flexién es uniforme en la 

altura del dispositivo, lo que permite que dentro del rango inelastico no 
existan concentraciones de curvatura. (Fig. 2.6) 
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c) Placas en forma de "U". Desde 1974, en el Instituto de Ingenieria de la 

UNAM se ha estudiado el comportamiento de dispositivos disipadores 

de energia en forma de "U" (Fig. 2.7) cuyo comportamiento histerético 

es muy estable (Aguirre y Sanchez, 1989). Este dispositivo tiene un 

comportamiento histerético experimental bastante estable como el 

mostrado en fa figura 2.8. 

Este tipo de disipador tiene como componentes basicos elementos en 

forma de "U" hechos de acero comercial que operan bajo un concepto 

Hamado "rolado por flexién", es decir, disipan la energia al desplazarse a 

la manera de las orugas de un tractor. Su colocacién es junto a una 

diagonal como la mostrada en la figura 2.9. Para no introducir flexion al 

sistema (diagonal-disipador) se articula esta ultima en sus extremos. La 

razon de por qué no admitir esfuerzos flexionantes en el sistema es 

porque estos disminuyen la capacidad para resistir fuerzas axiales y por 

tanto el disipador no trabajaria como debiera esperarse. 
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En el presente capitulo se presentan las caracteristicas del marco convencional, asi 

como fas hipétesis consideradas para su analisis y disefio, revisando que cumpla con lo 

establecido en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal de 1976. Esto nos 

servira como base en los siguientes capitulos cuando se revise la estructura con el 

reglamento actual y tenga que decidirse alguna alternativa para mejorar su comportamiento. 

3.1. DESCRIPCION Y UBICACION DE LA ESTRUCTURA 

El edificio en estudio es un proyecto tedrico el cual consta de cinco crujias y seis 

columnas distribuidas simétricamente en planta, tiene 33 entrepisos con una altura de 3.5 m 

de nivel de piso terminado al nivel de piso terminado. La separacién de columna a columna 

es de 8 m (ver figura 3.1). La estructura tiene un periodo fundamental de vibracién de 3 s y 

para su analisis se escogié un marco interior. Se tomé un marco interior porque el edificio 

cuenta con un sistema de piso bastante rigido en su plano y los seis marcos que lo 

conforman tienen la misma rigidez lateral. 

La estructura en estudio es de concreto reforzado y fue disefiada para uso de oficinas 

con el Reglamento de 1976 (Tipo B). Debido al sismo del 19 de septiembre de 1985, hubo 

un cambio en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) por lo 

que el edificio sera revisado para ver si sigue cumpliendo con los limites de servicio que 

este establece. 

NN
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El edificio esta ubicado en zona III del Distrito Federal, siendo una de sus 

caracteristicas principales el tener depdsitos de arcillas altamente compresibles, separadas 

por capas arenosas con contenido diverso de limo 0 arcilla (ver articulo 219 del RCDF-93). 

Se supone que el suelo en el sitio en donde se encuentra la estructura tiene un periodo 
natural de 2 segundos. 
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Figura 3.1. Descripcién de la estructura 

3.2. DISENO DEL MARCO CONVENCIONAL 

Para el andlisis y disefio del edificio convencional, se utilizé el programa R.C. 
Buildings (Reinforced Concrete Buildings Enhacer, ver. 3.1; Engineering Solutions & 

Services, 1994), el cual realiza analisis y disefio de marcos planos y estructuras 
tridimensionales. Para el disefio de la estructura, el andlisis estatico o dinadmico modal 

espectral se realizara de acuerdo con el RCDF-76 y sus Normas Técnicas 
Complementarias de Disefio de Concreto y Sismo. 
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3.2.1. DATOS PARA EL ANALISIS 

Se presentan las propiedades del concreto y del acero de refuerzo utilizadas para el 

disefio del marco: 

3.2.1.1. Propiedades del concreto 

* Peso volumétrico del concreto, y = 2400 kg/m’ en estado fresco. 

e Resistencia especificada del concreto a compresion, fc = 250 kg/cm’. 

e Médulo de elasticidad del concreto, E = 10 000 Vfc 

3.2.1.2. Propiedades del acero de refuerzo 

* Médulo de elasticidad del acero, E = 2 100 000 kg/cm’. 

e Esfuerzo de fluencia del acero, fy = 4 200 kg/cm’. 

3.2.1.3. Consideraciones e hipotesis para el analisis y diseno 

¢ Se busca tener un periodo fundamental de 3 segundos. 
* Se tiene que cumplir que el desplazamiento relativo de la estructura de acuerdo 

al RCDF-76, sea menor a 0.016 h (donde h es la altura del entrepiso). 

e No se consideran excentricidades accidentales de las fuerzas sismicas, ni 

efectos bidireccionales. 

® Se considera que la cimentacién es a base de pilotes de punta lo que supone un 
empotramiento perfecto en la base, por lo tanto no se considerara la iteraccién 

suelo-estructura. 
e Elanélisis sismico sera del tipo dinamico modal espectral. 
e Seconsidera efecto P-Delta en el andlisis estructural. 

3.2.2. ANALISIS DE CARGAS 

La clasificacién y definicién de cargas se encuentra en el capitulo XXII del 

RCDF-76. 

3.2.2.1. Carga Muerta 
Para fines de disefio y andlisis se supondra una carga muerta igual a 900kg/m? en los 

entrepisos del marco, resultado de la suma de todos lo elementos no estructurales que seran 
permanentes durante el funcionamiento de la estructura. Para el caso de la azotea se usara el 
75% de la carga muerta. Debido a que el programa R.C, Buildings calcula de manera 
automatica el peso propio de los elementos estructurales (vigas y columnas) estos se 
consideraran una carga aparte. También se consideraron las cargas que generan los seis 
marcos perpendiculares al marco analizado y las vigas secundarias que llegan a las trabes 
principales. (Tabla 3.1) 
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Tabla 3.1. Cargas muertas correspondientes a cada entrepiso 
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3.2.2.2. Carga Viva Maxima e Instantanea 

La carga maxima (CVmax) es la maxima carga que se espera actuara sobre la 

estructura durante su vida util y debera ser considerada en el andlisis gravitacional asi como 

en el analisis de asentamientos inmediatos. 

La carga instantanea (CVins) es la carga que puede actuar en el momento que ocurre 

una excitacién sismica o un empuje de viento maximo. Este valor es menor que el de carga 

m4xima debido a que la probabilidad de ocurrencia de que se presenten al mismo tiempo y 

a su maxima intensidad es muy pequefia. 

Los valores de carga viva se presentan en la tabla 3.2 y son las consideradas en el 

art. 199 del RCDF-93 por considerarlas mas desfavorables. 

Entrepiso 

Azotea 

  

Tabla 3.2. Cargas Vivas 

3.2.3. COMBINACIONES Y FACTORES DE CARGA 

En los articulos 215 y 220 del RCDF-76 se recomienda que se disefien los 

elementos estructurales con las siguientes combinaciones y factores de carga: 

© 1.4(C.M.+ CV. max) 
© 1.1(C.M.+ C.V. ins, )+ 1.1 SISMO 
© 1.1(°C.M.+ CV. ins) - 1.1 SISMO 

El disefio de dichos elementos debe ser con la combinacién mas desfavorable o, 

dicho de otra manera, para los elementos mecdnicos maximos que se hayan generado en 
cualquiera de estas combinaciones. 
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3.3. ANALISIS DEL MARCO PARA LA OBTENCION DE ELEMENTOS 

MECANICOS 

Para alturas mayores a 60, como es el caso de la estructura estudiada, el RCDF-76 

en su articulo 238 establece que se debe realizar un andlisis dinamico, empleando para ello 

el espectro de disefio. 

En este trabajo realizaremos un andlisis dinamico modal espectral para el cual se 
necesita obtener la matriz de masa, la matriz de rigideces, periodos y modos de vibrar, para 
encontrar las fuerzas sismicas que actian en cada entrepiso. Este tipo de andlisis se basa en 
el hecho de que Ja respuesta total de la estructura es el resultado de la superposicién de los 

efectos producidos por los diferentes modos naturales de vibrar. 

De acuerdo al articulo 241 del RCDF-76 si se aplica este procedimiento de analisis 
deberan incluirse las respuestas de todos lo modos naturales de vibracién con un periodo 

mayor o igual a 0.4 segundos, y en ningun caso podran considerarse menos de los tres 

primeros modos de vibracién en la direccién del analisis. 

3.3.1, Coeficiente Sismico y Factor de Comportamiento Sismico 

El coeficiente sismico (c), es el cociente de la fuerza cortante horizontal que debe 

considerarse que actua en la base de la edificacién por efecto del sismo, entre el peso de la 

estructura sobre dicho nivel. 

Zona III 

  

* Lomas, suelos firmes 

** Transicién, estratos firmes intercalados con estratos compresibles 
*** Lacustre, suelos altamente compresibles 

Tabla 3.3. Coeficientes Sismicos para estructuras tipo B del RCDF-76 

Como podemos observar en la tabla 3.3, el RCDF-76 propone el valor del 
coeficiente sismico dependiendo de la ubicacidn y de la clasificacion de la estructura. En el 

caso del marco en estudio se elegira un coeficiente sismico con un valor de 0.24, debido a 
que la estructura se encuentra en un suelo compresible (zona III). 

Para fines de disefio las fuerzas sismicas obtenidas del andlisis dinamico modal, se 

podran reducir dividiéndolas entre el factor de comportamiento sismico (Q). Al tomar en 
cuenta este factor, estamos considerando la capacidad de los elementos estructurales a 

resistir cargas ciclicas durante la accién de un sismo; la ductilidad y la capacidad de 
deformacion, sin incurrir en una falla fragil, representando un aspecto fundamental en el 
disefio. 
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En funcién de las caracteristicas de la estructura, el articulo 235 del RCDF-76 

propone valores de Q en un rango entre | y 6; para nuestro caso consideraremos Q=2. 

3.3.2. Espectro de Diserio 
En la tabla 3.4 se muestran los valores del espectro para Ja zona III, que son los que 

utilizaremos para el marco en estudio, segtin lo especifica el articulo 236 del RCDF-76. 

  

Tabla 3.4. Valores del Espectro Sismico de Disefio para la zona III del RCDF-76 
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Figura 3.2. Espectro de Disefio para zona III, reducido para una Q=2, del RCDF-76 

3.4. RESULTADOS DEL ANALISIS Y DEL DISENO 

Los calculos para el andlisis y el disefio de la estructura fueron realizados siguiendo 
con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias del RCDF-76 para concreto y 
sismo. Enseguida se presentan los resultados. 
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3.4.1, DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

El objetivo principal durante el dimensionamiento de las secciones fue el de lograr 
que la estructura tuviera un periodo fundamental de vibracién cercano a los 3 segundos, por 
lo que se presentaron varios arreglos de secciones quedando finalmente los mostrados en la 
tabla 3.5. 
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Tabla 3.5. Secciones del marco en estudio 
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3.4.2. PERIODOS Y FORMAS MODALES 

Cuando una estructura no esta sometida a ninguna accién externa, como lo es 
alguna fuerza o algun desplazamiento en la base, y sus movimientos se encuentran 

gobernados unicamente por sus propiedades se dice que se encuentra en vibracion libre. El 
analizar a la estructura en vibracion libre nos proporciona las propiedades dinamicas mas 
importantes de la estructura como lo son las frecuencias naturales de vibracién y sus 

correspondientes formas modales o modos normales. 

En la figura 3.3 se muestran las frecuencias y los periodos de las formas modales 
empleadas para el andlisis dinamico modal espectral, que como fo marca el RCDF-76, son 

todas aquellas con un periodo igual o mayor a 0.4 segundos. 
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Frec=1.538Hz Frec=2.212Hz 

  
Figura 3.3. Formas modales consideradas para el analisis 
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3.4.3. FUERZAS Y CORTANTES SISMICOS 

Una vez obtenidas las formas modales se procedié a su combinacion, y en funcién 

a la matriz de masas de la estructura, se obtuvieron las fuerzas sismicas en cada entrepiso 

que al irse acumulando a partir de la azotea dan lugar a Jas fuerzas cortantes de disefio. 
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Tabla 3.5. Valores de las Fuerzas Sismicas y Cortantes obtenidas del analisis dinamico 

modal espectral 
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Figura 3.4. Fuerza Sismica obtenida con el espectro del RCDF-76 
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Figura 3.5. Cortante Sismico obtenido con el espectro del RCDF-76 
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A continuacién se presentan las Areas de acero resultantes de los andlisis del R.C.- 

Buildings, asi como las 4reas que realmente se les asignaron en sus armados (ver tabla 3.6 

y 3.7). En las figuras 3.6 y 3.7 se puede observar el detallado de los armados para los 

diferentes tipos de seccién utilizados. 

En el caso de Jas columnas, se tuvo especial cuidado en asegurar que su resistencia 

fuera suficientemente mayor a la de las trabes para asegurar mecanismos de falla 

adecuados, ademas de revisar que cumplieran con los limites de servicio establecidos en el 

RCDF-76. 

   33 

    
  

285.12    
   

    

   

  

8#3@12.5cm(ext)     

        

   

  
  

         
       
    

       
    

    

    

    
      

      
      
      

      
  

      
    
     
       

    
    

          

  

  

      

    

      

    

      

      

  

      
   

    

   
   

  

   

      

   

  

  

  

32 285.12 
31 285.12 3#3@25cmi(ctr) 
30 121.00 411.84 
29 121.00 411.84 
28 110x110 121.00 411.84 20#3@12.5em 
27 121.00 411.84 
26 130.45 411.84 
25 144.00 506.88 
24 144.00 506.88 3 120 x 120 775 506 88 20#3@12.5cem 

22 222.75 506.88 
21 574.60 

| 20 574.60 
[19 574.60 130 x 130 574.60 20#3@12.5em 

17 574.60 
16 574.60 
15 760.32 
14 760.32 

150 x 150 760.32 20#3@12.5em 
760.32 
760.32 
1013.76 
1013.76 

170 x 170 1013.76 20#3@12.5em 
1013.76 

1013.57 1013.76 
824.65 1393.92 

1393.92 
190 x 190 1393.92 24#3@12.5em 

1393.92 
1393.92 
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100 x 80     
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Tabla 3.7. Refuerzo en trabes 
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3.4.5. DESPLAZAMIENTOS Y DISTORSIONES DE ENTREPISO 
En la tabla 3.8 se muestran los desplazamientos con respecto a la base y las 

distorsiones de entrepiso obtenidas de un andlisis estatico lineal y multiplicadas por el 

factor de comportamiento sismico (Q=2). En la figura 3.9 se aprecian las distorsiones de 

entrepiso. Se puede observar que cumple con lo establecido en el art. 242 del RCDF-76, 

que establece que los desplazamientos relativos de dos entrepisos consecutivos no pueden 

ser mayores a 0.016 veces su altura, para el caso de que no se encuentren elementos ligados 

al marco. 
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CAPITULO 4 

  

Catcuto DEL REFUERZO 

MEDIANTE UN CRITERIO 
DINAMICO NO LINEAL 

4.1. INTRODUCCION 

Después de septiembre de 1985 un gran numero de estructuras tuvieron que 
reforzarse y otras mas demolerse debido a los efectos provocados por los sismos originados 

frente a las costas de Guerrero y Michoacan. El sismo principal, del 19 de septiembre de 

1985, tuvo una magnitud de 8.1 en la escala de Richter con algunas réplicas, de las cuales la 
mas importante fue la del 20 de septiembre con una magnitud de 7.5; siendo sin duda 
alguna el movimiento telirico que mas dajios ha ocasionado principalmente en la zona III 

del Valle de México, donde hubo cuantiosos dafios y pérdidas humanas. En esta zona se 

encuentra la estacién de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Este sismo fue de 
banda estrecha y tuvo un periodo dominante de 2 segundos. (Ver Fig. 4.1 y 4.2) 

A partir de entonces se centré parte de la atencién, en gran medida, a innovar 
técnicas de refuerzo de estructuras y a actualizarse en las existentes. Varias instituciones 

publicas y privadas se dieron a la tarea de reforzar edificios dafiados por los temblores o de 

reforzar edificios para que cumplieran con las nuevas disposiciones reglamentarias. 

Los coeficientes sismicos especificados en el RCDF-76 se aumentaron en las 

Normas de Emergencia emitidas en 1985, mismos que se conservaron en el siguiente 

Reglamento publicado por el Diario Oficial en 1987. Dichos coeficientes sismicos son los 

que se estipulan en el Reglamento vigente (RCDF-93). Por otro lado las disposiciones 
referentes al coeficiente de comportamiento sismico, Q, se volvieron mas exigentes. 
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4.2.JUSTIFICACION DEL REFUERZO 

A continuacién se presentan los principales cambios en el RCDF que se deben 

revisar, para ver si el marco en estudio cumple con 1a normatividad emitida en 1987 y 

modificada en 1993. 

4.2.1. Coeficiente sismico y Factor de Comportamiento Sismico 

En la tabla 4.1 se aprecia el incremento que tuvo el coeficiente sismico segun el 

articulo 206 del RCDF-93. 

  

Tabla 4.1. Coeficientes Sismicos para estructuras tipo B 

En el caso del factor de comportamiento sismico, en la seccién 6 de las Normas 

Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo se introducen ciertas condiciones para 

poder considerar regular a una estructura, y en caso de no cumplir con alguna de ellas se 

multiplicara por 0.8 el valor de Q’. 

Una de las condiciones de regularidad establece que la relacién de la altura de la 

estructura entre la dimension menor de su base sea menor de 2.5, y al revisar el caso del 

marco en estudio nos damos cuenta de que: 

Beas 
b 

115.50 =2.89 .. Ja estructura no es regular segin el RCDF — 93 
4.00 

por lo que nuestro valor de Q=2 debe ser multiplicada por un factor de 0.8, quedando un 

nuevo valor de Q = 1.6. 

4.2.2. Espectro de Diseno 

En la tabla 4.2 se aprecia el cambio que hubo en los parametros del espectro de 

disefio en el RCDF-93. 

En la figura 4.3 se muestran los espectros utilizados, reducidos por su valor 

correspondiente de Q. 

re. 7 
     



  

  

Tabla 4.2. Parametros del espectro de disefio para estructuras tipo B ubicadas en zona III 
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Figura 4.3. Espectros de disefio para estructuras tipo B ubicadas en zona III, reducidos por 
su correspondiente valor de Q 

4.2.3. Distorsiones de Entrepiso 

El articulo 209 del RCDF-93 establece que las diferencias entre los desplazamientos 
laterales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes horizontales no seran 
mayores a 0.012 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, en el caso de que los 

elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables estén desligados de la 
estructura principal. 

En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran los resultados de un andlisis estatico lineal 
multiplicados por su factor de comportamiento sismico, Q. Como se puede observar la 
estructura sobrepasa el limite de 0.012 veces la altura establecido en el reglamento, por lo 
que es necesario reforzarla. 
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4.3. ALTERNATIVAS DE REFUERZO 

Para el caso que estamos analizando consideraremos dos alternativas de refuerzo: 
una mediante contraventeos y otra utilizando disipadores de energia. El objetivo es 

averiguar cual es !a mejor alternativa. 

De acuerdo a la seccién 4 de las NTC de Disefio por Sismo, cuando se adopten 

dispositivos especiales capaces de disipar energia por amortiguamiento o por 
comportamiento ineldstico, podran emplearse criterios de disefio sismico que difieran de 
estas normas, pero congruentes con ellas, si se demuestra tanto la eficacia de los 

dispositivos como la validez de los valores del amortiguamiento y del coeficiente de 

comportamiento sismico que se propongan. 

4.4. MARCO REFORZADO CON CONTRAVIENTOS 

E] valor de las cargas del edificio con contravientos sera igual al del edificio por 
reforzar, debido a que el peso que generan los contravientos comparados con el de la 

estructura en general no presenta grandes variaciones (Limén,1997). Este mismo criterio se 
ocupara en los analisis de los edificios reforzados disipadores. 

Para el disefio del marco con contravientos se usara el programa R.C.-Buildings 

para predimensionar los contravientos y luego se haré un andlisis dinamico paso a paso no 
lineal utilizando el acelerograma de la SCT-1985, direccién Este-Oeste. 

Las conexiones de los contravientos con trabes y columnas no se analizaran en este 
trabajo. Han sido estudiadas previamente (Mejia,1995), por lo que slo se hara mencidn de 
los elementos que intervienen. Estos son los siguientes: 

Anclas en trabes y columnas 

Placas de acero en trabes y columnas 

Placa de perfil 

Placa cartabon esquina 

Perno 

En la figura 4.6 se muestra el arreglo de los contravientos, que como se demuestra 

en Silva (1993) y Urrego (1994), es el mejor arreglo para este tipo de estructuras en funcién 

de su periodo fundamental de vibracién, desplazamientos del nivel superior, 
desplazamientos de entrepiso, fuerzas axiales en las columnas del primer nivel y del 
cortante de entrepiso originado unicamente por fuerzas sismicas. También se muestra el 
periodo del marco reforzado con los contravientos. 
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T= 2.0s 
Frec. = 0.5 rad/s 

Figura 4.6. Arreglo de los contravientos 

Para revisar las diagonales de acero con las que se reforzara el edificio se usaran las 

Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metalicas 
del RCDF-93, las cuales marcan en su seccién 3.2.2.1 que para miembros sometidos a 
compresién axial la resistencia de disefio, Rc, se determina con las siguientes expresiones 
(Para miembros cuya seccién transversal tiene una forma cualquiera, no incluida en 
3.2.2. 1a): 

F, = 0.85 

Si—2 
KL (=) 20120000 —| >R,. == 

r c r 
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— es la relacién de esbeltez efectiva maxima de la columna y (=} el valor de 
r tie 

la relacion de esbeltez que separa los intervalos de pandeo elastico e inelastico. Se tuvo 
gran cuidado en no escoger secciones tipo 4 para evitar que se produjese pandeo local. 

En la tabla 4.3 se muestra la revisién de estos elementos a compresién. Se pueden 
ver las secciones definitivas de los contravientos. Las secciones se obtuvieron del Manual 

de Construccién en Acero del I-M.C.A. 

En la tabla 4.4 se observa las fuerzas axiales a compresi6n que actian en la 
estructura contraventeada son menores que las fuerzas resistentes de la tabla anterior. 

En las figuras 4.7 y 4.8 se encuentran los desplazamientos de entrepiso con respecto 
a la base y las distorsiones respectivas resultado de un anilisis estatico lineal utilizando el 
espectro de disefio del RCDF-93, como se puede ver las distorsiones del marco 

contraventeado son menores que 0.012 h. 

4.5. MARCO REFORZADO CON DISIPADORES 

Para disefiar los disipadores del edificio se debe respetar lo siguiente: 

a) Las especificaciones del RCDF-93 relativas a estados limites de falla y de 
servicio. 

b) Las ductilidades de desplazamiento desarrolladas por los elementos disipadores 
deben estar dentro de las especificadas por los fabricantes. Generalmente estas 

demandas de ductilidad son del orden de 6 para los sistemas disipadores que se 
emplean en el estudio. 

c) Lasolicitacién demandada al marco debe ser menor que su resistencia. 
d) El marco estructural con disipadores debe ser capaz de desarrollar la ductilidad 

demandada ante la solicitacién de disefio. 

El proceso de disefio de los disipadores se hizo en forma iterativa. Se introdujo el 
numero minimo necesario de disipadores en cada entrepiso, de forma que se cumplieran los 

incisos mencionados. 

Se prestd atencién a que los disipadores tuvieran una demanda de ductilidad 
apropiada, y que al mismo tiempo los desplazamientos laterales del marco fuesen menores 
al 1.2% de la altura de entrepiso (0.012h). 
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Area L R, Tipo de 

(cm?) (cm) KLir | (KL ir). (kg) seecion 

238.31 |[ 21.12 f 760.07 [[ 35.9882 [| 126.06 ][_ 491601.521 [| oc 610x 12.70 
238.31 [21.12 || 760.07 _§f 35.9882 [| 126.06 ff 491601.521 | ocei0x 1270 | 

] 238.31 921.12 [760.07] 35.9882 || 126.06 491601.521 | Oc610x 12.70 
448.06 [131.76 | 737.20 9] 23.2116 |] 126.06 J} 947218.724 | oc 914 x15.88 

8 | 448.06 [31.76 || 737.20 |] 23.2116 || 126.06 |} 947218.724 f[_oc914 xis.88 

28 | 448.06 $31.76 ]] 737.20 [23.2116 ]] 126.06 ff 947218.724 I] oc 914 xis.88 
27 [| 448.06 $731.76 fl 724.55 [22.8133 || 126.06 || 947774.492 J] oc 914 x15.88 
26 |] 448.06 [[31.76}[ 724.55] 22.8133 ff 126.06 || 947774.492 foc 914x15.88 

5 ff 622.79 }[31.54 | 22.7334 |] 126.06 fl 1317531.618 |} OC 914x22.23 

24 (622.79 931.54 ][_717.01 9 22.7334 |] 126.06 | 1317531.618 f]_oc 914 x22.23 
23. If 622.79 31.54 ]/ 717.01 422.7334 If 126.06 fT 1317531.618 ff] oc 914 x22.23 
22 (622.79 31.549) 717.01 |f 22.7334 |] 126.06 Ff 1317531.618 J] oc 914 x22.23 
21 | 622.79 931.54 ff 717.01 |[ 22.7334 ff 126.06 |] 1317531.618 ff oc 914 x22.23 
20 | 622.79 [31.54] 709.20 |] 22.4857 ff 126.06 J] 1318003.472 |} oc 914 x22.23 
19 |} 622.79 $731.54 ]] 709.20} 22.4857 ]] 126.06 }]_1318003.472 I} oc914x22.23 Ff 

18 || 622.79 [31.54 ]] 709.20 ff 22.4857 |[_ 126.06 [| 1318003.472 [| oc914x2223 | 
17_ [622.79 [31.549] 709.20 |] 22.4857 }]_ 126.06 }]_1318003.472 I] oc 914 x22.23 
16 622.79 |] 31.54] 709.20 ff 22.4857 f]_ 126.06 1318003.472 [| OC 914 x22.23 

15 |] 729.64 [136.95] 692.93 |] 18.7532 J] 126.06 | 1551728.277 ff oc 1067 x 22.23 
14 _|{ 729.64 [| 36.95 || 692.93 [18.7532 [126.06 |} 1551728.277 |] oc 1067 x 22.23 
13 || 729.64 ][36.95 ]| 692.93] 18.7532 |] 126.06 I] 1551728.277 ff oc 1067 x 22.23 

12 4[ 729.64 [36.95 }[_ 692.93 [[ 18.7532 |} 126.06 I] 1551728.277 [foc 1067 x 22.23 
11 |] 729.64 } 36.95 | 692.93 [fl 18.7532 |] 126.06 I} 1551728.277 [f oc 1067 x 22.23 
10 |] 729.64 ]] 36.95 || 675.98 Se 126.06 |] 1552567.311 |] oc 1067x 22.23 
9 |] 729.64 9]36.95 |] 675.98 }] 18.2945 f] 126.06 ff] 1552567.311 || Oc 1067 x 22.23 
8 || 729.64 eae 675.98 -| 18.2945 |] 126.06 1552567.311_ |] OC 1067 x 22.23 
7 | 729.64 $736.95 || 675.98 ff 18.2945 | 126.06 | 1552567.311 ff Oc 1067x 22.23 
6 | 729.64 936.95 || 675.98] 18.2945 ff 126.06 fi 1552567.311 ]] Oc 1067x 22.23 

5 | 729.64 [36.95 ]} 658.50 ff 17.8214 [| 126.06 1553410.817 | OC 1067x 22.23 
4 [fl 729.64 §/36.95 |] 658.50 [17.8214 126.06 [| 1553410.817_f] oc 1067x 22.23 

3 eet 36.95 |] 658.50 |] 17.8214 ff 126.06 If 1553410.817 |] Oc 1067 x 22.23 
2 | 729.64 |[36.95 || 658.50 9] 17.8214 ff] 126.06 ff 1553410.817_ ]| Oc 1067x 22.23 
1 {ff 729.64 [[36.95 || 658.50 |] 17.8214 f] 126.06 ff) 1553410.817 ff Oc 1067 x 22.23           

Tabla 4.3. Disefio de los contravientos 
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491.60 

| Tipode | de 

| 

[ oc 610 x 12.70 f 610 x 12.70 
  

491.60 OC 610 x 12.70 
  

153.08 491.60   OC 610 x 12.70 
  

437.79 947.22 OC 914 x15.88 
  

637.74 947.22 OC 914 x15.88 
  

646.19 947.22 OC 914 x15.88 
  

557.73 947.77 OC 914 x15.88 
  

372.58 947.77 OC 914 x15.88 
  

|| 667.28 1317.53 OC 914 x22.23 
    || 929.27     1317.53   OC 914 x22.23     

992.74 

928.13 

1317.53 _ || OC 914 x22.23 | 
1317.53 || OC 914 x22.23 

  

676.86 1317.53 OC 914 x22.23 
  

930.88 1318.00 OC 914 x22.23 
  

1237.60 1318.00 OC 914 x22.23 
  

1296.70 1318.00 OC 914 x22.23 
  

1218.90 1318.00 OC 914 x22.23 
  

936.83 1318.00 OC 914 x22.23 
  

1134.50 1551.73 OC 1067 x 22.23 
  

{1477.00 1551.73 OC 1067 x 22.23 
  

{| 1528.90 1551.73 OC 1067 x 22,23 
  

|| 1424.00 1551.73 OC 1067 x 22.23 
  

1120.00 1551.73 OC 1067 x 22.23 
  

1182.90 1552.57 JOC 1067 x 22.23 
  

1515.80 1552.57 OC 1067 x 22.23 
  

1582.80 1552.57 OC 1067 x 22,23 
  

1516.00 1552.57 OC 1067 x 22.23 
  

1302.80 1552.57 OC 1067 x 22.23 
  

1263.70 

1442.80 

1553.41 

1553.41 

OC 1067 x 22.23 

OC 1067 x 22.23 
  

1412.00 1553.41 OC 1067 x 22.23 
  

| 1209.60 1553.41 OC 1067 x 22.23 
  

Tabla 4.4, Fuerza a compresion actuando en los contravientos 

  i 

1553.41 OC 1067 x 22.23   
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Figura 4.7. Envolvente de desplazamientos con respecto a la base del marco con 
contravientos y sin estos, usando el espectro de disefio 

del RCDF-93 
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Figura 4.8. Distorsiones lineales de entrepiso del marco con contravientos 
y sin estos 
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Para reforzar el marco en sus diagonales se recurrid a disipadores de solera en 

forma de "U", utilizados por la U.N.A.M. desde 1974, cuyo comportamiento histerético es 

muy estable (Aguirre y Sanchez, 1989). La rigidez desarrollada por estos miembros 

(Kisipador) es de 5627 kg/cm en su primera rama. La rama de endurecimiento esta dada por 

el 3% de esta pendiente. La carga axial de fluencia (Py) esta dada por 2063 kg. El diagrama 

esfuerzo deformacion es como se muestra en la Figura 4.9. 

168.81 ke/em 

   

  

  
Desplazamiento (cm) 

Figura 4.9. Valores de la rigidez y carga axial de fluencia del disipador 
en forma de "U" 

Este tipo de disipador se puede colocar junto con una diagonal. Se articula en sus 

extremos para no introducir flexién al sistema (diagonal-disipador). La razon de por qué no 

admitir esfuerzos flexionantes en el sistema, se debe a que estos disminuyen la capacidad 

para resistir fuerzas axiales y por tanto el disipador no trabajaria como debiera esperarse. 

Por lo anterior, el sistema diagonal-disipador se puede modelar como una sola diagonal con 

la rigidez y resistencia que posea dicho sistema y permitiendo que esta diagonal fluya a 

tensién y compresién. Un programa que permite hacer esto es el Drain-2DX (Prakash y 

Powell, 1993). Este es un programa para andlisis dindmico no lineal de estructuras 

bidimensionales. 

La figura 4.10 y la tabla 4.5 presentan la distribucién final de los disipadores. Los 

resultados de los desplazamientos y distorsiones se presentan en el siguiente capitulo. 
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T=2.725s 
Frec.= 0,368 rad/s 

Figura 4.10. Arreglo de las 
diagonales con los disipadores 

  

  

  

    

Tabla 4.5. Numero final de 
disipadores 

  

  

  

en 48



    

‘APITULO 
  

  

ANAutsts DINAMICO 

DE LAS ESTRUCTURAS 

5.1. INTRODUCCION 

A continuacién se muestran y discuten los resultados obtenidos del andlisis 

dindmico de las estructuras disefiadas. El analisis que se lleva a cabo es un analisis de 

respuesta dinamico inelastico paso a paso. 

Las estructuras se excitaron con el acelerograma registrado en la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, durante el movimiento sismico del 19 de septiembre de 
1985. El acelerograma corresponde a la componente Este-Oeste del movimiento. Se 
encuentra recortado de modo que contiene el 90% de su energia total. (Fig. 5.1) (Prince et 
al, 1985) 

El programa Drain-2DX no considera la degradacién de rigidez de los elementos de 
concreto reforzado; en algunos casos esto llega a subestimar la respuesta de la estructura 

hasta en un 50%.(Badillo et al, 1998). 

Las vigas y columnas se modelaran usando el elemento 2 del programa; este 

elemento consiste esencialmente de una viga elastica, dos articulaciones rigidas-plasticas en 

los extremos de la viga y zonas rigidas opcionales en los extremos del elemento. (ver fig. 
5,2) Para los contravientos y los disipadores se utilizara el elemento 1, que es una barra de 
armadura, articulada en sus extremos, con dos alternativas de comportamiento inelastico: 
una capaz de fluir tanto a tension como a compresi6n, usada para los disipadores; y otra 
que fluye a tension pero sufre pandeo a compresion, para los contravientos. 
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Figura 5.1. Sismo de la SCT-EW-85 recortado (90% de su energia), 
utilizado para el andlisis dinamico 

  

      

Figura 5.2, Geometria del elemento tipo 2 del Drain-2DX, utilizado para modelar las 

  

trabes y las columnas 
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En este capitulo se hace un andlisis comparativo tanto de elementos mecdanicos 
como de deformaciones entre las dos propuestas de refuerzo que se mencionaron antes. 

Especificamente se analiza: 

1. La envolvente (valores maximos) de los desplazamientos de cada entrepiso con 

respecto a la base 

2. Las distorsiones maximas (diferencia de los desplazamientos de dos niveles 
consecutivos normalizada por la altura entre ellos) alcanzadas por cada 

entrepiso 

3. La historia de desplazamientos (valores de desplazamientos en cada instante 

durante la excitacién sismica) de azotea con respecto al terreno 

4. Las envolventes de las fuerzas axiales en las columnas de un eje externo y de 
uno interno 

5. El patrén de articulaciones plasticas que se forma en cada marco 

6. Los ciclos histeréticos de los disipadores de energia sismica 

7. La grafica de cortante basal vs desplazamiento de azotea 

8. La historia del cortante basal y del coeficiente sismico desarrollados en cada 
marco 

5.2. ENVOLVENTE DE LOS DESPLAZAMIENTOS 

En la figura 5.3 se muestran los valores maximos de los desplazamientos de cada 
nivel respecto a la base de Ja estructura. Se puede observar que los desplazamientos de los 
marcos reforzados son mayores que los del marco convencional; esto puede parecer 
contradictorio ya que se podria suponer que los desplazamientos de los marcos reforzados 
deberian ser menores, pero no es asi ya que si observamos el espectro de desplazamientos 
de la figura 5.4 podemos darnos cuenta de que al acortar el periodo de la estructura, se esta 
cada vez mas cerca del periodo donde los desplazamientos se amplifican. 
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Figura 5.3. Desplazamientos maximos de cada nivel para los tres marcos en estudio 
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5.3. DISTORSIONES DE ENTREPISO 

En la figura 5.5 se muestran las distorsiones de entrepiso de los tres marcos. Se 

puede observar que las distorsiones del marco convencional se reducen con respecto a las 

obtenidas del andlisis del capitulo anterior, esto se debe en parte al método no lineal de 
analisis, y también a que ahora se le permite a la estructura tener ciertas deformaciones 
plasticas, reduciendo asi la respuesta de la estructura. En el caso de las estructuras 

reforzadas las maéximas distorsiones se encuentran dentro del limite que marca el RCDF-93 

que es de 0.012 veces su altura. 

Debido a que las maximas distorsiones se localizan entre los entrepisos 14 y 20, en 

el caso del refuerzo con disipadores, no fue necesario reforzar en los ultimos niveles. (ver 

fig. 4.10) 
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Figura 5.5. Distorsiones de entrepiso de los tres marcos 
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5.4. HISTORIA DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE AZOTEA 

En la fig. 5.6 se muestran las historias de los desplazamientos de azotea de cada 
uno de los marcos. 

Los desplazamientos del marco convencional y del marco con disipadores son muy 
parecidos. Estos son menores a los presentados por el marco contraventeado, sobre todo en 

la parte mas fuerte el sismo, que es entre los 25 y 30 segundos. 

EI marco contraventeado presenta mas oscilaciones, o cambios de direccién, en el 
mismo intervalo de tiempo que los otros dos marcos, apreciandose asi que posee un periodo 

de vibracién menor. 
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5.5. FUERZAS AXIALES EN COLUMNAS 

A continuacién se presentan las fuerzas axiales desarrolladas por las columnas de 
todos los entrepisos en los ejes A y B del marco (ver fig. 5.7). 

En la figura 5.8 se observa que las columnas del eje A trabajan tanto a compresi6n 
como a tension. Las fuerzas axiales que se presentan en el marco contraventeado son 
aproximadamente el doble de las que se presentan en el marco convencional; en cambio en 
el marco con disipadores solo presenta un aumento de aproximadamente el 11% con 

respecto al contraventeado. 

En la figura 5.9 podemos ver que en el eje B las columnas trabajan principalmente 
en una sola direccién por ser un eje interno, ademas de que existe una notable reduccion en 

la magnitud de las fuerzas con respecto a las del eje externo. En este caso la solicitacién de 
fuerza axial en la columna del marco contraventeado solo aumenta un 13% con respecto al 
del marco convencional, en tanto que el marco con disipadores permanece casi igual. 

Este es un punto decisivo en la eleccién del sistema de refuerzo que mas conviene, 
porque la cimentacién debe de ser lo suficientemente fuerte para resistir las fuerzas axiales 

que bajan por las columnas, y de no ser asi se tiene que recimentar aumentando los costos 

en un porcentaje que puede ser alto. 
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Figura 5.7. Ejes de columnas que se analizan para estimar fuerzas axiales 
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5.6. ARTICULACIONES PLASTICAS 

En la figura 5.10 se indican los lugares donde se forman las articulaciones plasticas 
acumuladas. Cabe mencionar que sdélo se muestran las zonas donde la rotacién de la 
articulacién plastica es mds grande a lo largo de todo el elemento, como ocurre en los 
extremos de las trabes y columnas para marcos regulares. Se observa cémo en el marco 
contraventeado existe una reduccién de articulaciones plasticas en los pisos superiores, pero 
un aumento considerable de estas en las columnas y trabes de los pisos inferiores. La 
formacién de articulaciones en el marco con disipadores no varia mucho con respecto a la 

del marco convencional, y como se vera a continuacion, la magnitud de las rotaciones se 

encuentra lejos de provocar la falla en cualquiera de los elementos. 

  

a) Marco convencional b) Marco contraventeado 

Rotaciones plasticas (rad) 

0.000 <O < 0,009 

0.009 < A< 0.018 

0.018 < O< 0.027 

0.027 <O< 0.036 

c) Marco con disipadores 

  
Figura 5.10. Articulaciones plasticas 
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5.6.1, RELACION MOMENTO-CURVATURA Y DIAGRAMAS MOMENTO-ROTACION 
DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES (VIGAS) 

Para el disefio adecuado de secciones transversales de trabes se tiene que considerar 
entre otras respuestas, aquella ante la accion de su respuesta a momentos flexionantes. Un 
momento flexionante causa una curvatura a la seccidn transversal de la trabe, con ésta 

curvatura se calcula la rotacién que servira de base para un disefio correcto de la trabe. 

Algunas caracteristicas de carga y deformacién de los miembros a flexién en la 
cedencia y en el momento Ultimo dependen principalmente de la relaci6n momento— 
curvatura de las secciones, pues la mayoria de las deformaciones de los miembros de 

proporciones normales se deben a las deformaciones asociadas con la flexion. 

El método de evaluacién de diagramas momento-curvatura en elementos de 
concreto reforzado se describe en detalle en la literatura. En este estudio para el calculo de 
las curvas se utiliz6 un modelo de fibras. Se hicieron las siguientes suposiciones: (Park y 

Paulay, 1990) 

e Las secciones planas permanecen planas después de la deformacion 

e Se desprecia la resistencia a tensién del concreto 
e Se ignora el efecto de desplazamiento por adherencia entre el concreto y el 

acero 
e La seccién transversal es simétrica acerca del eje centroidal perpendicular al eje 

de flexion. 

¢ La falla en el acero ocurre cuando la deformacién en cualquier capa o lecho de 
acero en la seccion transversal alcanza la deformacién de ruptura. 

e Se consideran las sobrerresistencias y los modelos constitutivos del concreto y 
acero que a continuaci6n se presentan 

5.6.1.1, Confinamiento del concreto 
Para tomar en cuenta el efecto en la sobrerresistencia del comportamiento del 

concreto confinado en este trabajo se utiliza el modelo constitutivo de! concreto propuesto 

por Scott, Park y Priestley (1982) el cual se define tanto para concreto confinado como para 
concreto sin confinar (figura 5.11): 

Modelo para concreto no confinado: 

2 

fe = f'¢| 4e_( S| para & S Egg (5.1) 
£os Eos 

0.85 
fe = edi - (e,- ts) Para Egg < Ec S Egys (5.2) 

Ecus — Sos 

Donde £05 = 0.002 y Ecus = 0.003 para concreto no confinado 

Re s 
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Modelo para concreto confinado: 

2 

fe = xe (8) | para & S$ &% (5.3) 

  

£9 Eo 

fe = Kf'e[l — Ze -£5)| para EQ <&o S Egy (5.4) 

Eq = 0.002K (5.5) 

0.99. ¥) 
= 0,004 +] ——Es# 5.6 

cu ( 3060 (5-9) 

Kk =14( 2) (5.7) 
fic 

ze 0.5 (5.8) 

[AeA MES | 0759, 2 -o.002K 14.22F'c - 1000 Sy 

Donde: 

ps Cuantia volumétrica del refuerzo transversal 

h' — Ancho del nucleo del concreto confinado medido desde la cara externa del acero de 

refuerzo transversal 
S,  Separacién del refuerzo transversal 

fic Resistencia del concreto a compresion, en kg/cm’, 

  

  
Figura 5.11. Relacién esfuerzo-deformaci6n para el concreto (Scott, Park y Priestley, 1983) 

3 
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5.6.1.2. Endurecimiento por deformacidn del acero de refuerzo 

Para representar el comportamiento de! acero de refuerzo se utilizé el modelo 

propuesto por Mander (1984) y evaluado para los aceros mexicanos por Rodriguez y 
Botero (1994), este se representa en la figura 5.12, y se define en la siguiente ecuaciOn: 

Pp 

Eo, —€ fy = fey +(F, - fa] =| (5.9) 
Esu — Esp 

Donde: 

és Deformacién a tensidn del acero 

&y Deformacidn de fluencia 
ésh Deformacién al inicio de la zona de endurecimiento 

&sy Deformacién asociada al esfuerzo ultimo del acero 

p Coeficiente para definir la curva en la zona de endurecimiento por deformacién 

fsy Esfuerzo maximo o ultimo alcanzado por la barra 

f, Esfuerzo de fluencia 

  mat, 

  

Deformacion 

Figura 5.12. Relacién esfuerzo-deformacién para el acero de refuerzo (Mander, 1984) 

Los parametros de la ecuacioén definidos a partir de resultados experimentales 
(Rodriguez y Botero, 1994) se presentan en las tablas 5.1 y 5.2, correspondiente a los 

valores medios para barras de diametros grandes (5/8" 6 mayores) y barras de didmetros 

pequefios (1/2" 6 menores) respectivamente. En las tablas esuy corresponde al valor de 

desplazamiento asociado a la ruptura del acero. 

Ke 60 
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4609 

376 

0.0820 f] 1.1370] 0.0400 f] 0.1770 }]0.2710 9] 0.1340 
  

  

    

Tabla 5.2. Estadisticas de barras de acero de didmetro pequefio (Rodriguez y Botero,1994) 

EI desarrollo de las relaciones de momento-curvatura para elementos de concreto 
reforzado requiere de una gran cantidad de pasos iterativos, que lo hacen muy dificil de 
realizar mediante célculos manuales. Para facilitar el proceso de analisis en este estudio se 
utilizé un programa de computadora para el andlisis del! momento-curvatura. (Soto Brito, 

1998) 

En la tabla 5.3 se describen las caracteristicas principales de los diagramas 

momento-curvatura, para cada uno de los diferentes tipos de secciones de trabes que existen 

en Ja estructura. En estas es posible observar los momentos de fluencia tanto a momento 
positivo (losa a compresién) como a momento negativo (losa a tensién). Para el calculo del 
diagrama momento-curvatura no se consideré la participacién de la losa. Debido a que los 
valores de curvatura son demasiados pequefios, se multiplican por un factor de 100 para su 

mejor apreciacion. 
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M(-) M(+) 

Mu dy du My Mu by bu 
(Ton-m) | (x100/em) | (x100/em)}}(Ton-m) | (Ton-m) | (x100/cm) | (x100/cm) 

1159.84 | 0.004 | 0.110 ff 663.15 | 1148.64] 0.004 | 0.119 
928.11 [| 0.005 | 0.125 |} 557.94 | 920.57 | 0.005 | 0.137 
823.38 | 0.005 | 0.131 ff 479.62 | 797.51 | 0.005 | 0.167 
576.60 | 0.005 | 0.085 ff 361.98 | 568.07 | 0.005 | 0.109 
362.53 | 0.006 | 0.106 |] 204.49 | 340.29 | 0.005 | 0.194 

  

  

  

      
  

  

                156.67 | 0.005 0.080 64.12 | 104.19 | 0.005 0.168 

M, es el momento de fluencia de 1a seccién 
M, es el momento ultimo de la seccién 
4, es la curvatura de fluencia 
$y es la curvatura ultima 

Tabla 5.3. Momentos y curvaturas de las diferentes secciones de trabes 

Para encontrar las rotaciones de fluencia, 6,, y la ultima, 8,, en las trabes se hace la 

suposicién que los momentos actuantes en los extremos de estas son iguales pero de sentido 
opuesto y ademas no estan sujetas a cargas transversales en su longitud, es decir, que sus 
elementos estan en curvatura doble simétrica como se muestra en la figura 5.13. Con las 
suposiciones anteriores, la teoria elastica muestra que la rotacién en el extremo de la trabe 
en el momento de fluencia se puede calcular de la siguiente manera (Park y Paulay, 1996): 

(5.10) 

donde : 
1 es la longitud libre de la trabe 

oy es la curvatura de fluencia 

“( 

  

  

    
Figura 5.13. Elemento en curvatura doble simétrica 
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En el intervalo inelastico es evidente la aparicién de una rotaci6n plastica, 8p, en los 

extremos del elemento 

6, = (6, - 4,1, (5.11) 
donde: 

I, es la longitud equivalente de la articulacién plastica en el elemento. En este caso se 

supuso igual a h/2, donde h es el peralte de la trabe 

du es la curvatura en el intervalo inelastico 

Finalmente, la rotacién total o ultima, 6,, en el extremo del elemento es la suma de 

la rotacién de fluencia, Oy, mas la rotacion plastica, 8p, 

En la tabla 5.4 se muestran los valores de las rotaciones plasticas que se forman en 

los tres marcos y los valores de la rotacién ultima (de falla) de las diferentes secciones de 

trabes. En la figura 5.14 se muestran los diagramas momento-rotacién de las trabes. En 

ellos se puede observar el intervalo en donde permanece elastica la seccién 

Convencional || Contraventeado §| Disipadores 
Oattma 

Odemandada Oaemandada Ouemandada ( rad ) 

rad rad rad 

  

     
             
  

    

  

  

  

Seccién 1 0.01000 0.03100 0.00766 0.06160 

Nivel 1-12 -0.00801 -0.03160 -0.00501 -0.05710 

Seccién 2 0.03140 0.03570 0.02210 0.07140 

Nivel 13-19 -0.02980 -0.03570 -0.02020 -0.06540 

Seccién 3 0.02610 0.01850 0.02780 0.08670 

Nivel 20-24 -0.02590 -0.01870 -0.02810 -0.06870 

Secci6n 4 0.01690 0.01550 0.02510 0.05780 

Nivel 25-27 -0.01880 -0.01590 -0.02570 -0.045380 

Seccién 5 0.01830 0.00505 0.02370 0.09200 
Nivel 28-31 -0.02060 -0.00478 -0.02560 -0.05240 

Seccién 6 0.01530 0.00266 0.01820 0.07930 
Nivel 32-33 -0.01650 -0.00272 -0.01990 -0.03970 

Tabla 5.4. Rotaciones plasticas de los marcos estudiados y las rotaciones 
resistentes de las diferentes secciones de trabes 
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5.7, CICLOS HISTERETICOS DE LOS DISIPADORES 

En esta seccién se estudia la disipacién de energia sdlamente en el marco con 

disipadores, ya que se muestra el comportamiento histerético de los disipadores durante el 

movimiento sismico. 

Los disipadores fueron modelados con el elemento | del programa Drain-2DX y 

como no se considera ningtin tipo de degradacién, ya sea de rigidez o de resistencia, los 

ciclos histeréticos que se muestran en las figuras son estables, lo cual representa en buena 

medida el comportamiento real de los disipadores, (Aguirre y Sanchez, 1989). 

En la fig. 5.15 se muestran los ciclos histeréticos de todos los disipadores, los cuales 

se encuentran numerados en el apéndice. Las graficas se encuentran a la misma escala para 

poder comparar las fuerzas y extensiones maximas que se desarrollan en ellos. 

De la informacién que proporcionan las figuras se puede decir que: 

Las deformaciones maximas de las diagonales 1-5, 11-15, 26-30, 36-40, 

correspondientes a los 20 entrepisos que se encuentran con disipadores y que tienen la 

misma direccién, se deben a fuerzas de compresién, es decir, la deformacién maxima del 

sistema diagonal-disipador es de acortamiento, mientras que en las demas diagonales la 

deformacién maxima corresponde a fuerzas de tension. Cabe aclarar que debido a que los 
disipadores en forma de "U" disipan energia mediante el "rolado por flexion" una parte de 
ellos se encuentra a compresién y otra a tensién por lo que lo mencionado en las lineas 
anteriores no es "real" si consideramos unicamente a los disipadores. 

La energia disipada por los dos elementos de cada entrepiso es muy parecida y este 

valor tiende a aumentar conforme se aumenta de nivel. Esto se puede ver en los ciclos 
histeréticos, ya que la energia liberada es la que se encuentra encerrada en el area que 
forman los ciclos. Entre mas delgada sea esta grafica, menos energia se disipa. 

En la tabla 5.5 se muestran las ductilidades desarrolladas por cada uno de tos 
disipadores, asi como la ductilidad promedio de todos los disipadores de !a estructura. La 
ductilidad se define como la relacién del desplazamiento ultimo (d,) entre el 

desplazamiento de fluencia (dy) : 

po (5.12) 

    

  

65



ANALISIS DINAMICO DE LAS ESTRUCTURAS      

      
   

  

  

  

  

Nivel 3 
1 we 

ms 
7°: ij™ 
& 2 5 “ 

i it 
as ix we a 

oe ae 
ve Com 

4 2 oo 
‘ 

FU
ER
ZA
 A

XI
AL

 (
To

ad
 

R
t
.
 

ce 
E
T
E
 

    

E
r
r
t
o
.
e
B
E
¥
 

. 
1 

FU
RA
ZA
 A

XI
AL
 (

Tan
) 

  

  

Nivel 12 
  

  

   

FU
ER
ZA
 A

XI
AL
 (
To
) 

b
e
e
t
.
 
e
t
e
k
 

  

FU
ER
IA
 A

XI
AL
 
(T
oa
} 

a
 ee
 

a
 

‘ 
. 

/ 

| , |     

   Nivel 16 

  

  

   
     

  

      
    

. . » _ 
1 - “ 7 ] “a 

7" ~ _ie TH i7 

i” i” Ha 
is. i: pi i, 

me ‘ * somuctvamud , ‘ CEPORAACION AXIAL jen) 

  

  

        
Nivel 18 Nivel 20 0 : : an o 

cont roti om - I aE c : HEE I 
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Figura 5.15b. Ciclos histeréticos de los disipadores de energia (Diagonales a Tensién) 
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Ductilidad 
Entrepiso || # Disipador 
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Tabla 5.5. Ductilidades desarrolladas por los disipadores 
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5.8. GRAFICA CORTANTE BASAL VS DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA 

5.8.1. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL ( "PUSHOVER") 

Este procedimiento consiste en representar la estructura con un modelo analitico que 

cuente para todas las caracteristicas de las respuestas lineales y no lineales, aplicando 
cargas laterales en patrones predeterminados que representen aproximadamente las fuerzas 

relativas de inercia generadas en los lugares donde se concentran las masas, y después se 

"“empuja" la estructura bajo ese patrén de cargas hasta niveles de un desplazamiento 
objetivo especifico. 

Un desplazamiento objetivo es un desplazamiento caracteristico en la estructura 
que sirve como un estimado de los desplazamientos globales experimentados durante un 

sismo de disefio asociado con un nivel de desempefio especificado. 

En la figura 5.16 se muestra un ejemplo de un andalisis "Pushover". Las cargas 

gravitacionales se aplican primeramente a la estructura, y las cargas laterales se aplican en 
forma creciente. En algunos casos los andlisis pueden desarrollarse como una serie de 

andlisis elasticos en los cuales, por ejemplo, los puntos donde los esfuerzos flexionantes se 
han alcanzado, se tratan como articulaciones ante la aplicacién de cargas laterales 
adicionales. Se necesitan incorporar diagramas bilineales o multilineales de carga- 

deformacién si el endurecimiento por deformacion es una caracteristica de la respuesta del 
elemento. El andalisis continia mas alla del desplazamiento objetivo, 5,;, resultando en una 

respuesta de cortante basal contra desplazamiento de azotea como el que se muestra en la 

figura. En muchos casos es necesario ejecutar el andlisis mediante desplazamientos, en 
lugar de controlar las cargas, dado que el desplazamiento objetivo puede ser asociado con 
esfuerzos laterales muy pequefios, positivos o hasta negativos, debido al desarrollo de 
mecanismos y efectos P-delta. 

Lyi ys 
TF y   

      

=
 

    

Desplazamiento 
de Azatea       

Figura 5.16. Ilustraci6n de un analisis "Pushover" 
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El analisis estatico "Pushover" no tiene una fundamentacidén tedrica rigurosa. Esta 

basado en la suposicién de que la respuesta de la estructura puede ser asociada a la 
respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad. Esto implica que la respuesta 
€s controlada por un solo modo, y la forma de este modo permanece constante en la historia 
de la respuesta. Ambas suposiciones pueden ser incorrectas, pero se ha demostrado que 
estas permiten tener bastantes buenas predicciones en la maxima respuesta sismica en 
estructuras de multiples grados de libertad, en donde su respuesta es dominada por el 
primer modo de vibracién.(ejem., Saiidi and Sozen, 1981, Fajfar and Fischinger, 1988, 
Miranda 1991, Lawson et. al., 1994) 

Para una evaluacion realista, la seleccion del patron de cargas es probablemente mas 
critica que la determinacion precisa del desplazamiento objetivo. Si se usa un patron de 
cargas constante, las suposiciones basicas son; que la distribucién de las fuerzas de inercia 
sea razonablemente constante durante el sismo y que las maximas deformaciones obtenidas 
de este patrén constante de cargas seran comparables con aquellas esperadas con el sismo 
de disefio. Estas suposiciones estan cerca de la realidad en algunos casos, pero en otros no, 
son probablemente razonables si: 

e La respuesta de la estructura no es severamente afectada por los efectos de 
modos mas altos 

¢ La estructura tiene sdlo un mecanismo local de fluencia que puede ser localizado 
mediante un patron de cargas invariante 

Debido a que ningtin patrén de cargas puede capturar las variaciones en las 
demandas esperadas en un sismo de disefio, el uso de al menos dos patrones de cargas es 
recomendable. Una debe ser un perfil uniforme de cargas (fuerzas de entrepiso 
proporcionales a las masas de entrepiso) la cual enfatiza las demandas en los entrepisos 
inferiores comparadas con las demandas de los entrepisos mas altos y magnifica la 
importancia relativa de los cortantes de entrepiso comparados con los momentos de volteo. 
La otra puede ser un perfil de cargas de disefio usados en los reglamentos actuales, o 
preferiblemente, un patrén de cargas que cuente para los efectos elasticos de los modos mas 
altos. Ninguno de estos patrones de carga constante puede contar la redistribucién de las 
fuerzas de inercia, las cuales ocurren cuando un mecanismo local se forma y las 
propiedades dinamicas de la estructura cambian consecuentemente. 

El analisis consiste en la aplicacién de cargas gravitacionales y un patron 
representativo de cargas laterales, y un analisis evento a evento en el cual el patron de 
cargas se aplica en incrementos correspondientes a cambios de rigidez en cada componente 
de la estructura. De esta manera, el primer paso de cargas consiste en un anilisis elastico de 
la estructura y escalando el nivel de las cargas al que corresponde la realizacién de la 
primera discontinuidad en la respuesta carga-deformacién de todos los elementos (Primer 
“evento"). Para el siguiente incremento de cargas la rigidez de ese componente en particular 
se modifica y otro andlisis se desarrolla, con las cargas incrementadas otra vez escaladas a 
un nivel que corresponde a la realizacion de la siguiente discontinuidad en la respuesta 
fuerza-deformacion en cualquiera de los elementos (segundo "evento"). Este proceso se 

Ke 1 
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continua hasta que un comportamiento inaceptable es detectado en cualquier lugar de la 

estructura (ejem., pandeo de columnas, deterioro excesivo de la rigidez de un elemento 

importante) o hasta que el nivel del desplazamiento objetivo se excede. 

Debe enfatizarse que el andlisis es aproximado y esta basado en cargas estaticas, 

por lo que no representa fendmenos dinamicos. Este no puede detectar algunos modos de 

deformaciones que pueden ocurrir en una estructura sujeta a sismos severos. La respuesta 

dindmica ineléstica puede diferir significativamente de las predicciones basadas en 

invariantes patrones estaticos de carga, particularmente si los efectos de modos superiores 

son importantes. Para mayor informacién se puede ver (Krawinkler et al, 1997) 

Para el caso de las estructuras en estudio, los patrones de cargas utilizados fueron 

los obtenidos de una combinacién modal usando el programa R.C.-Buildings. Para esto se 

utilizan los modos y frecuencias obtenidas a partir de la solucién del problema 

generalizado de eigenvectores y eigenvalores: 

Ko = w’Mo (5.13 ) 

donde: 

wes el vector de las frecuencias naturales al cuadrado 

> es el vector de formas modales 
M - es la matriz de masas 
K es la matriz de rigideces 

Después se calcula el peso modal efectivo de Ja siguiente manera: 

w, = Gaia) (5.14) 
) 

donde: 

W;__ es el peso de la estructura sobre el nivel de entrepiso i 

dim es el desplazamiento del entrepiso i para el modo de vibracién m 

La fuerza modal en cualquier entrepiso es estimada mediante la siguiente ecuacion: 

Fin= Cim Wa ( 5.15 ) 

Win 
> iWidim 

Una vez conocidas las fuerzas de cada entrepiso para cada forma de vibrar se 

combinan de acuerdo a la expresi6n: 

R= [OF (5.17) 
m=l 

Me 71 

siendo Ci. = (5.16) 
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Para los marcos en estudio se utilizaron para la combinacién modal, de acuerdo con 
el RCDF-93, todos los modos mayores de 0.4.s 0 por lo menos los tres primeros. Para 
calcular la participaci6n de cada modo natural en las fuerzas laterales actuando sobre la 
estructura se supusieron las aceleraciones espectrales de disefio especificadas. 

Debido a que el andlisis “pushover” fue realizado mediante incrementos en el patron 
de cargas, estas fueron normalizadas dividiendo cada carga entre el cortante basal. 

En la figura 5.17 se muestran las graficas de cortante basal vs desplazamiento de 
azotea, desarrollados por los tres sistemas. Es posible apreciar los aumentos de rigidez y de 
resistencia de los marcos reforzados con respecto al marco convencional. 
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0 20 40 60 80 100 120 «©6140 «6.160 6180 §=.200 

Desplazamiento (cm) 

Figura 5.17. Graficas cortante basal-desplazamiento de azotea 

En la tabla 5.6 se muestran las propiedades de las caracteristicas de las graficas 
como son: la rigidez, k, y el desplazamiento de fluencia, dy, asi como la ductilidad 
demandada por el sismo, y la  ductilidad desarrollada al mdximo desplazamiento 
permisible. (0.0012h) 

fe   
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Las graficas pueden representarse como modelos bilineales equivalentes como el 

mostrado en la figura 5.18. De esta se pueden obtener las propiedades mencionadas 

anteriormente mediante la siguiente expresién: 

2A-V,d 
d. = 5.18 

¥ kd, -V, ( ) 

donde: 
dy desplazamiento de fluencia 
A area bajo la curva hasta el ultimo desplazamiento 

Vu cortante correspondiente al ultimo desplazamiento calculado 

du Ultimo desplazamiento calculado 
k rigidez de la parte elastica de la grafica 

Cortante Basal Modelo 
} ilineal 

Vy -7> K,    
Modelo 

Multilineal 

    

& Desplazamiento 8, 
de Azotea 

Figura 5.18. Modelo bilineal equivalente 

Convencional 

Disipadores 

Contraventeado 

  

  

    

  

aemandsdo Cesplazamiento de azotea maximo durante el sismo 

dpermisible desplazamiento maximo permisible (0.012 h) 

dy desplazamiento de fluencia 
hu ductilidad (dnax/dy) 

Tabla 5.6. Ductilidades globales obtenidas a partir de las graficas 
cortante basal vs desplazamiento de azotea 
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5.9. HISTORIA DEL CORTANTE BASAL Y DEL COEFICIENTE SiSMICO 

Para comparar el cortante basal de disefio con el cortante basal maximo que se 
desarrolla durante el sismo, se ha graficado la variacién de la relacién cortante basal entre 

peso de la estructura, la cual se designa cominmente como coeficiente sismico. En la figura 
5.19 se muestra la historia del cortante basal en el tiempo de las tres estructuras. 

Se observa un aumento considerable en estas fuerzas en el marco contraventeado. 
Para obtener la variacion del coeficiente sismico (fig. 5.20) se dividié el cortante sismico 
entre el peso total de la estructura que es de 19397.84 Ton. Los coeficientes sismicos de 
disefio se obtuvieron a partir de espectros de disefio de sitio (en este caso se supuso igual al 
registro obtenido en SCT-EW en 1985) para las ductilidades permisibles mostradas en la 
tabla 5.6. (fig. 5.21) , 

El coeficiente desarrollado por el marco contraventeado rebasa al limite del 
coeficiente sismico de disefio. Cabe recordar que el refuerzo mediante contravientos es el 
minimo necesario para que las distorsiones de entrepiso estén dentro del limite que 
establece el reglamento, por lo que reducir el nimero de contravientos nos llevaria a un 

aumento en las distorsiones. 
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Figura 5.19 Historia del cortante basal 
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Figura 5.20. Historia del coeficiente sismico 

1,05 

  
Figura 5.21. Espectros de coeficiente sismico para 

diferentes ductilidades( c= Sa/g) 
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Crirerio DE REFUERZO 

BASADO EN LA DUCTILIDAD 

6.1. INTRODUCCION 

Se ha comprobado que para este estudio el refuerzo mediante disipadores de energia 
es mas conveniente que usar contravientos. A continuacién se aplica un criterio alternativo 

basado en la ductilidad que actualmente esta siendo desarrollado y que pretende ser una 
solucién mas practica para el disefio de refuerzo con disipadores. Esta alternativa se usa 
debido a que el disefio paso a paso esta fuera del alcance de muchos despachos de 
ingenieria por carecer de las herramientas necesarias y por el excesivo tiempo que este 

implica. 

La filosofia actual de disefio acepta que las estructuras sufran dafios en sus 
elementos cuando estos se ven sometidos a la accién de un sismo severo. El disefio por 
capacidad trata de que dichos dajios se concentren en secciones de las vigas con suficiente 

capacidad ductil, generalmente en sus extremos, cuando se trata de edificios formados por 
marcos. Esto tiene la ventaja de que limita los dafios sobre las columnas, que generalmente 

presentan un comportamiento menos dictil que las vigas y son mas dificiles de reparar que 
ellas. Aun mds ventajoso seria que los elementos dafiados pudieran ser retirados y 
remplazados por unos nuevos. Tratandose de vigas de un edificio de marcos de concreto 
reforzado esto es dificil; sin embargo, este objetivo puede lograrse con el uso de elementos 

disipadores de energia, los cuales son capaces de sufrir grandes deformaciones ante cargas 
alternantes sin que haya deterioro en sus rigideces o resistencias. 

  

TIO



CRITERIO DE REFUERZO BASADO EN LA DUCTILIDAD 

      

Los procedimientos convencionales de disefio sismico, en general, no toman en 

cuenta de manera explicita a los disipadores de energia. Si se quiere lograr un sistema 

estructural eficiente, los elementos que disipan energia mediante su comportamiento 

histerético deben considerarse como elementos estructurales adicionales, integrados a un 

sistema de elementos estructurales convencionales, diferentes de los demas por su 

capacidad para experimentar ciclos histeréticos grandes sin sufrir degradaciones 

importantes en su rigidez y en su resistencia. Para analizar la respuesta dindmica del 

conjunto se utilizan los conceptos que normalmente se aplican al estudio de la respuesta de 

sistemas no lineales histeréticos. Para sistemas de un grado de libertad se usan criterios 

similares a los propuestos por Newmark y Rosenblueth (1971); tales onceptos también 

son aplicables a sistemas de multiples grados de libertad, pero la precision de los resultados 

es muy sensible a ciertas propiedades del sistema estructural, entre las que destaca el tipo 

de mecanismo de falla mas probable: por ejemplo, la precisién de los criterios es aceptable 

cuando dominan los mecanismos de viga débil y columna fuerte, y es pobre cuando 

dominan las fallas por flexién en los extremos de las columnas de un entrepiso (Veras, 

1998). En el primer caso el mecanismo de falla abarca varios entrepisos, mientras que en el 

segundo las demandas de ductilidad pueden concentrarse en el entrepiso que tiene el menor 

factor de seguridad. 

En este capitulo se revisa y aplica un criterio de disefio sismico para sistemas 

mixtos, compuestos por elementos que pueden diferir en el nivel de ductilidad que cada uno 

de ellos puede desarrollar, o en fa rapidez con que se deterioran su rigidez 0 su resistencia y 

que trabajan en paralelo. El criterio se basa en la determinacién de una ductilidad 

equivalente para el sistema mixto de interés y en el empleo de conjuntos de espectros de 

respuesta para disefio, reducidos por ductilidad. Una vez que se determina la ductilidad 

equivalente, los métodos de andlisis de esfuerzos son iguales a los usuales para sistemas 

que se suponen homogéneos en capacidad diictil, pero al disefiar se utilizan factores 

correctivos, de manera de lograr en cada elemento el nivel de ductilidad proyectado (Esteva 

y Veras, 1998). 

6.2. PLANTEAMIENTO DEL METODO 

Este procedimiento puede utilizarse tanto para construcciones nuevas como para el 

refuerzo de estructuras. A continuacién sélo se mostrar el procedimiento que se utilizd 

para el refuerzo de la estructura. Esteva y Veras (1998) presentan un procedimiento que 

abarca ambos casos. 

6.2.1.Parametros 

Para un entrepiso dado, sean K, y Ka, las aportaciones de los elementos del marco 

convencional y de los elementos disipadores de energia a la rigidez lateral del conjunto, 

respectivamente; y Re y Rg las correspondientes contribuciones a la resistencia lateral. 
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Para relacionar las rigideces y resistencias de ambos sistemas se introducen las 

variables a y B donde: 

Ky Ra a=— 5 = 6.1), (6.2 K. B R. (6.1), (6.2) 

Resultando Ia rigidez y la resistencia total del entrepiso iguales a: 

K=K,(1+@) (6.3 ) 

R=R.(1 +8) (6.4) 

Por otra parte se adopta !a siguiente notacion: 

Hey Ha demandas de ductilidad del marco convencional y del sistema de elementos 

disipadores para el entrepiso de interés. 

3ye, 5yg- deformaciones de fluencia de ambos grupos de elementos en el entrepiso. 

ce(T) ordenada del espectro lineal de seudoaceleraciones correspondientes al sismo 

de disefio. 

¢,(T) ordenada del espectro no lineal de seudoaceleraciones para un factor 

de ductilidad igual a p. 

Q(u,T) factor de reduccién de la ordenada del espectro lineal de seudoaceleraciones que 

conduce a una ductilidad igual a j1 para estructuras con periodo natural igual a T, 

Q= 2 (65) 

y=2 (6.6) 
uu 

Para un entrepiso dado, las curvas que relacionan fuerzas cortante con 

deformaciones laterales para el sistema convencional (SC), para los elementos disipadores 

de energia (EDE) y para el sistema combinado resultante (SR) son las mostradas en la 

figura 6.1. 

  

  
> 

3) Byady Sy Sm 

Figura 6.1. Funciones idealizadas de 
fuerza cortante - deformacién de entrepiso 

ES 
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=m 6.7 He 5. OR, (6.7) 

6 6 Ka 
Wyeoh = (68) 

° 5y4 Rg 

de igual manera puede obtenerse 1a ductilidad del conjunto que resulta de la superposicién 

de ambos sistemas: 

  m (6.9) 

De las ecuaciones 6.7 y 6.8 es facil deducir: 

Beate (6.10) 
Mg 

6.2.2. Procedimiento de Disefio del Refuerzo 

EI criterio de disefio parte de los valores especificados de las ductilidades de 
entrepiso disponibles (jc, fa) y de la maxima deformacién tolerable de entrepiso (Sn). El 

siguiente paso consiste en seleccionar el valor de a, a partir del cual se calcula el valor de B 
mediante la ecuacién 6.10. Como desconocemos la rigidez final del entrepiso, tampoco 
conocemos el periodo que tendra la estructura, por lo que.el procedimiento es iterativo y se 
inicia suponiendo un valor para el periodo (T). 

A partir de estos valores es posible calcular la ductilidad global de la estructura 
mediante la expresién: 

l+a 
="u.—— 6.11 H MTB ( ) 

hes ESTA TESIS NO BEBE 75 
SHUR DE 14 BIBLIBTEER 
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Con dichas demandas de ductilidad se obtienen los espectros elasticos e inelasticos 

para un determinado intervalo de periodos utilizando un sismo de disefio. También se 

calcula el factor reductivo de la ordenada espectral (Q) utilizando la ecuacién 6.5. 

Con los pasos anteriores se procede a determinar la resistencia de entrepiso o el 

cortante de disefio sin reducir por ductilidad utilizando el método estatico establecido en 

las NTC-Disefio por sismo: 

p= ew, (6.12) 
+ Wh; 

Rg= DP (6.13) 

en donde: 
Ce es el coeficiente sismico del espectro de respuesta elastico 

W, es el peso total de Ja estructura 

W; es el peso del entrepiso 
h; es la altura de entrepiso 

Si consideramos que R, es la resistencia lineal del entrepiso, entonces la resistencia 

requerida, considerando !a reducci6n por comportamiento ductil estaria dada como sigue: 

R=—t==2 (6.14) 

Tomando en cuenta la ecuacién 6.9 se obtiene: 

R K=—* 6.15 8 (6.15)   

Utilizando !a ecuacién 6.14 se define Ia rigidez lateral buscada: 

k= =e (6.16) 

Debido a que la rigidez de entrepiso del marco convencional es un parametro fijo, 

en el caso del refuerzo, es posible calcular la aportacién del sistema de disipadores de 

energia: 

m 

Kg=K-K, (6.17) 

Al proponer el niimero de disipadores que nos lleve a tener la rigidez obtenida, se 

procede a calcular el periodo de la estructura. Si el periodo coincide con el propuesto en un 

principio, se revisa que la ductilidad global desarrollada por la estructura, con respecto al 

desplazamiento maximo permitido, sea aproximadamente la calculada mediante la ec. 6.11, 
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periodo propuesto no coincida con el periodo final de la estructura, se tendra que proponer 

uno nuevo e iniciar el proceso desde el principio. 

6.3. APLICACION AL MARCO ESTRUCTURAL EN ESTUDIO 

A continuacién se presenta la aplicacién del criterio a la estructura en estudio. Sdlo 

se mostraran los resultados de la iteracion final. 

Lo primero que se hizo fue la obtencién de los datos conocidos de la estructura. La 

ductilidad global del marco convencional, j1, se obtuvo a partir del andlisis estatico no 
lineal presentado en la seccién 5.8 de este trabajo. Para la ductilidad del sistema de 

disipadores, 1g, se utilizé una ductilidad promedio de 6.0. Después se propone el valor de 

la relacién de rigideces, a, que permite establecer la relacién de la resistencia lateral, B, 

con la expresién 6.10, que es aplicable para calcular la ductilidad global de la estructura, p1, 

mediante !a ecuacién 6.11. En la tabla 6.1 se muestran estos valores. 

  

* Valores calculados a partir de los datos propuestos. 

Tabla 6.1. Datos obtenidos para el disefio del refuerzo 

Una vez establecida la ductilidad global de la estructura, se procede a determinar los 
espectros eldstico e ineldstico utilizando el acelerograma registrado el 19 de septiembre de 
1985 en la SCT en su componente este-oeste (figura 6.2)(se supone que este es el 
movimiento de disefio del sitio). Después se propone un periodo, T, para poder obtener las 

ordenadas espectrales correspondientes, ce y cy, y posteriormente calcular el valor 

reductivo, Q. Los valores se encuentran en la tabla 6.2. 

  

Tabla 6.2. Valores obtenidos en los espectros de respuesta 
a partir de un periodo propuesto 

en " 
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Figura 6.2. Espectros de respuesta de coeficientes sismicos para una 
fraccién de amortiguamiento critico igual al 5% 

Utilizando el valor del coeficiente sismico obtenido a partir del espectro lineal, c., se 

procede a calcular los cortantes elasticos de entrepiso mediante un andlisis estatico (ecs. 

6.12 y 6.13), el proceso se muestra en la tabla 6.3. 

En la tabla 6.4 se muestran los valores de los cortantes eldsticos reducidos por el 

factor Q. Posteriormente, utilizando la ecuacién 6.16, se obtienen los valores de rigidez 

total de entrepiso necesarios para soportar dicho cortante. El desplazamiento maximo, 5m, 

es el establecido por el RCDF-93, que es igual a 0.012 veces la altura de entrepiso. 
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1 350 678.633 _|[ 237521.550 || 28.713 |] 13141.529 
2 700 665.634 |] 465943.800 || 56.326 ff 13112.816 
3 1050 665.634 1 698915.700 || 84.489 | 13056.490 
4 1400 665.634 | 931887.600 {| 112.652 |] 12972.001 
5 1750 652.677 11421879) 138.074 || 12859.349 
6 2100 639.724 _]|1343420.400]| 162.401 [f 12721.274 
7 2450 639.724 _[]1567323.800]| 189.468 12558573 
8 2800 639.724 _]1791227.200]| 216.534 ff 12369.406 

3150 639.724 $|2015130.600]] 243.601 |] 1215287] 
3500 628.200 $|2198700.000]| 265.792 |] 11909.270 
3850 616.680 _$]2374218.000] 287.010 |] 11643.478 
4200 616.680 $}2590056.000]| 313.102 |] 11356.468 
4550 595.560 |2709798.000]] 327.577 _]]| 11043.366 
4900 | 595.560 |[2918244.000}| 352.775 || 10715.789 
5250 585.480 |[3073770.000]] 371.576 || 10363.014 
5600 575.400 []3222240.000]] 389.524 }| 9991.438 
5950 575.400 }3423630.000]} 413.869 {| 9601.914 
6300 575.400 1/3625020.000]} 438.215 {| 9188.044 
6650 575.400 {3826410.000]| 462.560 f| 8749.830 
7000 575.400 _|[4027800.000]} 486.905 | 8287.270 
7350 570.900 $14196115.000]| 507.252 || 7800.365 
7700 566.400 14361280.000f 527.218 |] 7293.113 
8050 ff 566.400 [14559520.000][ 551.183 }]_ 6765.895 
8400 566.400 14757760.000]] 575.147 |] 6214.712 
8750 562.260 |4919775.000]] 594.732 || 5639.565 

t 9100 558.120 |[5078892.000]| 613.968 | 5044.832 
9450 538.968 _115093247.600]] 615.703 |] 4430.865 
9800 523.518 ||5130476.400]| 620.203 |] 3815.162 
10150 |] 523.956 [[5318153.400]] 642.891 }| 3194.958 
  

      
     

   
        

  

     
10500 516.468 $]5422914.000]] 655.555 I] 2552.068 
10850 508.980 _$5522433.000]| 667.585 1896.513 
11200 508.980 _}|5700576.000§) 689.120 1228.927 

  

    
            

4465414.800 11550 386.616 539.807     

  

539.807 

Tabla 6.3. Fuerzas cortantes elasticas obtenidas de un 
analisis estatico 
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(Ton/em) 

  

  

          
  

       

    

  

    

  

    

  

  

  

    

  

        

  

              
  

      
  

        
  

  

    
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

1 1683.420 
2 YL 362.174 4.20 1679.742 
3. 3148.591 4.20 1672.526 
4 3128.216 4.20 1661.703 
5 3101.050 4.20 1647.273 
6 3067.753 4.20 1629.585 
7 3028.590 4.20 1608.782 
8 2982.900 4.20 1584.511 
9 2930.682 4.20 1556.73 
10 2871.937 4.20 1525,568 
11 2807.841 4.20 1491,520 

| 12 2738.628 4.20 1454.755 
| 13 2663.123_ ff 4.20 1414.647 

14 2584.128 4.20 1372.684 
15 2499.055 4.20 1327.494 
16 2409.449 4.20 1279.895 
17 2315.515 4.20 1229.998 
18 2215.710 4.20 1176.981 
19 2110.034 4.20 1120,846 
20 1998.487 4.20 1061.593 
21 1881.069 4.20 || 999.221 
22 1758.744 4.20 934.242 
23 ft 1631.605 4.20 866.706 
24 1498.687 4.20 796.100 
25 1359.989 4.20 722,424 
26 1216.568 4.20 646.239 
27 1068.509 4.20 567.590 
28 920.032 t 4.20 488.719 

129 770.469 4.20 409.272 
30 615.435 4.20 326.918 
31 457.347 4.20 242,942 
32 296.358 4.20 157.425 
33 130.175 4.20 69.149 

Tabla 6.4. Valores de cortante de disefio reducido por ductilidad y 
de la rigidez lateral de entrepiso necesaria 

eE— 
   



CRITERIO DE REFUERZO BASADO EN LA DUCTILIDAD 

    

La rigidez lateral se obtiene a partir de las graficas de cortante de entrepiso contra 
desplazamiento relativo de entrepiso, que resultan de realizar un andlisis estatico no lineal 
("pushover") para cada entrepiso. Estas graficas se pueden observar en la figura 6.3. 

Siguiendo con el procedimiento, se calculé la rigidez lateral que debian aportar los 

disipadores en cada entrepiso mediante la ecuacién 6.17. Para obtener el numero de 
disipadores se consideré que cada disipador tiene una rigidez axial de 5.627 Ton/cm 
(Aguirre, 1992), y que estos se encuentran colocados en un angulo de 23.63°, por lo que su 
rigidez lateral seria su proyeccidn horizontal, esto es: 

Kg = 5.627 n cos’23.63° (6.18) 

Donde n es igual al nimero de disipadores por entrepiso. Los resultados de este 
procedimiento se pueden observar en la tabla 6.5. En la figura 6.4 se muestra el arreglo 

final de los disipadores. Este arreglo se puede comparar con el que resulté del criterio 
dinamico no lineal, segiin se mostré en la Tabla 4.5 y Fig. 4.10. De esta comparacion se 
observa que el criterio por ductilidad da lugar a un disefio que ocupa mas disipadores. 

Una vez que se ha propuesto el arreglo de los disipadores, se calcula el periodo de la 
estructura y se observa que coincide con el propuesto al inicio. Después se realiza 
nuevamente un andalisis "pushover" de toda la estructura y se grafica el cortante de 
entrepiso contra el desplazamiento de entrepiso (Fig. 6.5), obteniendo asi la ductilidad que 
es capaz de desarrollar la estructura hasta el desplazamiento maximo permisible (0.012h), 

(Tabla 6.6) 

Durante el proceso iterativo se observé que el resultado que se obtiene depende en 

gran medida del parametro a que se propone al inicio. 

Para observar la respuesta que tendria este arreglo de disipadores se realiza un 

analisis dinamico no lineal utilizando el sismo de la SCT y se compara con la obtenida del 
arreglo calculado con el criterio dinamico. En fa figura 6.6 se puede observar que las 

distorsiones de entrepiso obtenidas de la estructura reforzada mediante el criterio estatico 

son mayores que las permitidas por el Reglamento. Algunas de las observaciones sobre las 
ventajas y desventajas de este método se listan en las conclusiones de esta tesis. 
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Figura 6.3a. Graficas cortante de entrepiso contra desplazamiento de entrepiso 
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| 1 __ || 3787.9000 J] -2104.4804 “| 0.0000 cain | aaa | 3787.9000 
2 [2029.5530 | -349.8115 0 0.0000 ff] 2029.5530 | 
3 1620.2520 52.2742 12 56.6753 || 1676.9273 | 
4 1450.2440 || 211.4592 46 217.2555 || 1667.4995 

| 5 1356.9920 || 290.2805 62 292.8226 |] 1649.8146 
| 6 1288.6190 }| 340.9663 74 349.4980 _}] 1638.1170 

7 1191.8400 || 416.9419 90 425.0651 | 1616.9051 
8 1153.0100 || 431.5012 92 434.5110 { 1587.5210 
9 1123.0660 || 433.7073 92 434.5110 f{ 1557.5770 
10 1091.7680 || 433.8002 92 434.5110 | 1526.2790 
11 1024.4640 || 467.0564 100 472.2945 || 1496.7585 
12 973.8680 480.8866 102 481.7404 |] 1455.6084 
13 923.9210 490.7256 104 491.1863 _|[ 1415.1073 
14 880.6700 492.0142 106 500.6322 | 1381.3022 
15 850.7240 476.7700 102 481.7404 | 1332.4644 
16 790.6900 489.2054 104 491.1863 | 1281.8763 | 
17___[_ 760.4190 469.5786 100 472.2945 _ |] 1232.7135 
18 743.0990 433.8823 92 434.5110 [| 1177.6100 
19 729.1770 |] 391.6694 84 396.7274 |] 1125.9044 
20 707.1450 |] 354.4478 76 358.9438 |] 1066.0888 
21 ‘|| 690.6060 |} 308.6146 66 311.7144 Hf 1002.3204 
22 656.0000 |} 278.2420 60 283.3767 |} 939.3767 
23‘ «635.4460 231.2598 50 236.1473 }]_ 871.5933 

| 24 616.7262 179.3735 38 179.4719 || 796.1981 
25 594.0790 128.3448 28 132.2425 |] 726.3215 
26 28.4650 117.7741 26 122.7966 |] 651.2616 
27 473.5460 94.0443 20 94.4589 || 568.0049 
28 405.8480 || 82.8713 18 85.0130 |] 490.8610 
29 } 361.9650 47.3067 10 47.2295 |] 409.1945 
30 333.8980 -6.9801 0 0.0000} 333.8980 
31‘ 270.4610 -27.5192 0 0.0000 __ff_ 270.4610 
32 222.5060 -65.0814 0 0.0000 | 222.5060 
  

33 130.4770 -61.3282 0 0.0000 _130. 4770 
  

Tabla 6.5. Aportacién de cada sistema a la rigidez lateral total 
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Figura 6.4. Arreglo de los disipadores utilizando 
el criterio basado en ductilidad 
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Tabla 6.6. Ductilidad Global de ia Estructura con Disipadores 
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Figura 6.5. Grafica Cortante Basal - Desp. de Azotea 
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Figura 6.6. Distorsiones de entrepiso de los dos arreglos de 
disipadores obtenidos con dos diferentes métodos de disefio 
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C ONCLUSIONES 

Para el caso de la estructura analizada en este trabajo se puede concluir que es mas 
conveniente e] refuerzo mediante el uso de disipadores de energia que con contraventeos 

comunes, debido principalmente a las siguientes razones: 

* Incremento considerable en las fuerzas axiales transmitidas por las columnas en 
el marco contraventeado con respecto a las que se obtiene cuando se usan 
disipadores. Esto es principalmente en las columnas que se encuentran en los 
extremos. Esto implica que la cimentacién debe resistir mayores solicitaciones, 
por lo que debe reforzarse también, aumentando los costos probablemente en un 

muy alto porcentaje. 

e Aumento en la formacién de articulaciones plasticas en columnas y vigas del 
marco contraventeado, principalmente en los primeros entrepisos, debidas al 
aumento de los elementos mecanicos en estas secciones. Aunque en ninguno de 
los elementos se llegé a formar una articulacién plastica cercana a la de falla, 
para este sismo, es importante tomar en cuenta el impacto que podria tener en el 
usuario el observar la formacién de grietas “considerables" en algunos 
elementos; asi como la formacién de articulaciones plasticas mds grandes 
debidas a posibles excitaciones mayores. 

e El periodo de vibracién de la estructura contraventeada se encuentra cerca de 
los 2 s, que es el periodo dominante del suelo en esta zona, por lo que se debe 
asegurar de proveer a la estructura del amortiguamiento necesario para que no se 
presenten fenémenos de resonancia. 
a 

 



  

  

CONCLUSIONES 

    

Sobre el uso de los criterios revisados en esta tesis se puede concluir que: 

Método dinamico no lineal paso a paso 

Ventajas: 

* Modela el comportamiento de la estructura de una manera mas cercana al que 

tendria en la realidad. 

e Da lugar a resultados con mayor aproximacién que el método estatico. 

Desventajas: 

e Se requiere de mucho tiempo de cémputo. 

e« Generalmente son necesarias varias iteraciones. 

e Complejidad en los calculos. 

e Se requiere contar con un programa de analisis no lineal paso a paso. 

Método estatico basado en la ductilidad 

Ventajas: 

e Son necesarias un numero menor de iteraciones que cuando se emplea el criterio 
paso a paso. 

e Se requiere de un menor tiempo de cémputo. 

e Es mis facil de usar que el método dinamico. 

¢ No considera la sobre resistencia que presenta la estructura al entrar en el 
intervalo no lineal. 

e Los resultados de este método pueden ser muy utiles como un predisefio que 
pueda ser afinado mediante el método paso a paso. 

Desventajas: 

e El numero de disipadores puede ser mayor que el basado en analisis dinamicos 
no lineales (por ejemplo, ver tablas 4.5 y 6.4 de esta tesis) 

e Una limitacién de este criterio es que conduce a niveles de confiabilidad que 

dependen de a y B. Los autores del método opinan que esta limitacién se puede 
arreglar facilmente con factores correctivos adecuados. 

¢ Debido a que el método basado en la ductilidad toma unicamente el primer 
modo de vibrar, se debe tener cuidado en estructuras donde sean importantes los 
modos superiores. 

e Se debe tomar en cuenta que el criterio por ductilidad esta basado en analisis 
estaticos que tratan de simular fendmenos dinadmicos, cosa muy dificil de lograr, 
por lo que los resultados son aproximados y pueden diferir de los resultados 
obtenidos de analisis dinamicos. 
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ApeéEnpice 

  

A continuacién se muestran las numeraciones de los elementos y los archivos de 
datos utilizados en el capitulo 5 para realizar las corridas en el programa Drain-2DX.
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APENDICE 

  

1.- Archivo para Analisis Dindmico no Lineal del Marco Convencional 

*STARTXX 
NORMAL 9 o1li1ii1 F MARCO DE 33 NIVELES Y 5 CRUJIAS NORMAL 

*NODECOORDS 
Cc 1 QO. QO. 

c 2 800. QO. 

c 3 1600. oO. 

c 4 2400. 0. 

c Ss 3200. QO. 

c 6 4000. oO. 
c 199 oO. 11550. 

c 200 800. 11550. 

c 201 1600. 11550. 

c 202 2400. 11550. 

c 203 3200. 11550. 

c 204 4000. 11550. 

L 1 199 6 32 350. 

L 2 200 6 32 350. 

L 3 201 6 32 350. 

L 4 202 6 32 350. 

L 5 203 6 32 350. 

L 6 204 6 32 350. 

*RESTRAINTS 

$ 111 1 6 1 

*SLAVING 
S 100 201 202 204 1 
S 100 201 199 200 1 

5 100 195 196 198 1 

§ 100 195 193 194 1 

& 100 189 190 192 i 

S 100 189 187 188 1 

Ss 100 183 184 186 1 

s 100 183 181 182 1 

s§ 100 177 178 180 1 

s§ 100 177 175 176 1 

s 100 171 172 174 z 

S$ 100 171 169 170 1 
§ 100 165 166 168 1 

§ 100 165 163 164 1 

S 100 1s9 160 162 1 

$ 100 159 157 158 i 

S 100 153 154 156 1 

Ss 100 153 isi 152 1 

S 100 147 148 150 1 

S 100 147 145 146 1 

S 100 141 142 144 1 

S 100 141 139 140 1 

s 100 135 136 138 1 

s 100 135 133 134 1 

§ 100 129 130 132 1 

s 100 129 127 128 1 

s 100 123 124 126 1 

s 100 123 121 122 1 

s 100 117 118 120 1 

s 100 117 115 116 1 

§ 100 ili 112 114 1 

s 100 111 109 110 1 
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9S. 

95. 

95 

95. 

97 

99. 
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102. 
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106. 

106. 
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+436 
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+830 

078 
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828 

.020 
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400 
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+400 
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-260 
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70 
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34 
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163 
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151 
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127 

121 

115 

109 

103 
97 

91 

85 
73 

73 

67 

61 

55 

49 

43 

37 

108 

104 
102 

98 

96 

92 

90 

86 

84 

80 
78 

74 

72 

68 

56 
62 

60 

56 

54 

50 

48 

44 

42 

38 

36 
32 

30 

26 

24 

20 

18 

14 

12 

204 

198 

192 

186 
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174 

168 
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APENDICE 

0.149 
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S$ 100 108.779 

S$ 100 110.939 

§ 100 110.939 

s§ 100 110.939 
$ 100 113.105 

*ELEMENTGROUP 
02 1 1 

3 7 6 

1 158.1 

2 158.2 

3 188.2 

1 95. 
2 8s. 

3 75 

4 6s. 

5 60. 

6 55. 

7 45. 

1 1 66642 

2 1 53492 

3 1 45543 
4 1 34214 

5 1 #19499 

6 1 5985 

1 7 

S 1l 

6 13 

10 17 

11 19 

15 23 

16 2s 

20 29 

21 31 

25 35 

26 37 

30 41 

31 43 

35 47 

36 49 
40 53 

41 55 

4s 59 

46 61 

50 65 

51 67 

55 71 

56 73 

60 77 

61 79 

65 83 

66 85 
70 89 
71 gl 

75 95 

76 97 

80 101 

81 103 
85 107 

86 109 

90 113 

g1 115 

95 119 

96 121 

  

+94 

79 

.19 

-68 

-19 

00 

31 

25 

19 

13 

0.0130 

0.03 

0.03 

0.03 
-95. 

-85. 

75. 
-65. 

-60. 

-55. 

-45. 

-68195 

-54839. 

~48248. 

-37180. 

.50 

-16 

-23192 

10506 

12 
14 

18 

20 

24 

26 

30 
32 

36 

38 

42 

44 

48 

50 

54 

56 

60 
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66 

68 

72 

74 

78 

80 

84 

86 
90 
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98 
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PROPIEDADES DE 

2. 

2. 

2. 

7500.00 

6666.67 

5250.00 

APENDICE 

TRABES 

0.2 q. 

0.2 1. 

0.2 1. 
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125 126 Qo 2 4 3 3 

127 128 1 2 4 3 3 

131 132 0 2 4 3 3 

133 134 1 2 5 3 3 

137 138 0 2 5 3 3 

139 140 1 2 5 3 3 

143 144 0 2 5 3 3 

145 146 1 2 5 3 3 

149 150 0 2 5 3 3 

151 152 1 2 S 4 4 

155 156 0 2 5 4 4 

157 158 1 2 6 4 4a 

161 162 0 2 6 4 4 

163 164 z 2 6 4 4 

167 168 0 2 6 4 4 

169 170 1 3 6 5 5 

173 174 0 3 6 5 5 

175 176 1 3 6 5 S 

179 180 0 3 6 5 5 

181 182 1 3 6 5 5 

185 186 Qo 3 6 5 5 

187 188 i 3 7 s 5 

191 192 0 3 7 5 5 

193 194 1 3 7 6 6 

197 198 0 3 7 6 6 
199 200 1 3 7 6 6 

165 203 204 0 3 7 6 6 

* ELEMENTGROUP 

02 1 1 0.0130 PROPIEDADES DE COLUMNAS 

7 4 7 

1 158.14 0.03 36100.108600833. 4. 4. 2 30083.33 0.2 1 

2 158.1 0.03 28900. 69600833. 4. 4. 2 24083.33 0.2 1 

3 158.1 0.03 22500. 42187500. 4. 4. 2. 18750.00 0.2 1 

4 158.1 0.03 16900. 23800833. 4. 4. 2. 14083.33 0.2 1 

5 158.1 0.03 14400. 17280000. 4. 4. 2 12000.00 0.2 1 

6 158.1 0.03 12100. 12200833. 4. 4. 2 10083.33 0.2 1 

7 158.1 0.03 8100. 5467500. 4. 4. 2 6750.00 0.2 1 

1 Qo 0. QO. -50. 

2 9 0. 50. -50. 

3 0 oO. 50. -45. 

4 0. Qo. 4s. -45. 

1 3 287611 -287611 10261.28 -3193.34 1.63 0.37 1.63 0.37 

2 3 191838 -191838 8060.96 -2395.02 1.68 0.38 1.68 0.38 

3 3 130633 -130633 6274.08 -1962.78 1.68 0.38 1.68 0.38 

4 3 96008 -96008 4900.64 -1596.67 1.60 0.36 1.60 0.36 

s 3 73390 -73390 4147.20 -1330.56 1.62 0.36 1.62 0.36 

6 3 56752 -56752 3497.12 -1130.98 1.62 0.36 1.62 0.36 

7 3 34768 -34768 2443.68 -864.96 1.55 0.34 1.55 0.34 

1 1 7 1 1 1 t 1 

7 7 13 1 1 2 1 1 

31 31 37 1 2 2 2 2 

61 61 67 1 3 2 3 3 

gl 91 97 1 4 2 4 4 

127 127 133 1 5 2 5 S 

1si isl 157 1 6 2 6 6 

163 163 169 1 6 3 6 6 

169 169 175 1 6 4 6 6 

181 181 187 1 7 4 7 7 

198 198 204 0 7 4 7 7 

*GENDISP 

12 1 2.8571E-3 ler. NIVEL 

*GENDISP 
18 1 2.85715-3 20. NIVEL 
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*GENDISP 

30 

24 
*GENDISP 

36 

30 
*GENDISP 

42 

36 
*GENDISP 

48 

42 

*GENDISP 

54 

48 

*GENDISP 

60 

54 

*GENDISP 

66 
60 

*GENDISP 

72 

66 

*GENDISP 
78 

72 

*GENDISP 
84 

78 

*GENDISP 

90 

a4 

*GENDISP 

96 

90 

*GENDISP 

102 

96 

*GENDISP 

108 

102 

*GENDISP 

114 

108 

*GENDISP 

120 

114 

*GENDISP 

126 

120 

*GENDISP 
132 

126 

*GENDISP 
138 

132 

*GENDISP 

144 

    

1 -2.8S7E-3 

1 2.8S71E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

-2.857E-3 ra
 

1 2.8S571E-3 

-2.8S7E-3 Bw 

1 2.8S571E-3 

-2.8S7E-3 BP
 

1 2.8S71E-3 

-2.8S7E-3 ra
 

1 2.8S71E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

-2.857E-3 B 

1 2.8571E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8S71E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

1 -2.857E-3 

1 2.8571E-3 

-2.857E-3 a 

1 2.8571E-3 

1 -2.8S7E-3 

1 2,8571E-3 

1 -2.8S57E-3 

1 2.8571E-3 

1 +2.857E-3 

1 2.8571E-3 

1 -2.8S7E-3 

1 2.8S71E-3 

-2.857E-3 B 

1 2.8571E-3 

-2.8S7E-3 H 

1 2.8571E-3 

-2.857E-3 ay
 

1 2.8S71E-3 

170. 

200. 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

. NIVEL 

. NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

NIVEL 

APENDICE 
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APENDICE 

1 -2.857E-3 

  

*GENDISP 
iso 1 2.8571E-3 240. NIVEL 

144 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
156 1 2.8571E-3 250. NIVEL 

150 1 -2.8S7E-3 

*GENDISP 
162 1 2.8571E-3 260. NIVEL 

156 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
168 1 2.8S571E-3 270. NIVEL 

162 1 -2,.857E-3 

*GENDISP 
174 2 2.8571E-3 280. NIVEL 

168 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
180 1 2.8571E-3 290. NIVEL 

174 L -2.857E-3 

*GENDISP 
186 1 2.8571E-3 300. NIVEL 

180 1 -2.8S57E-3 

*GENDISP 
192 1 2.8571E-3 3lo. NIVEL 

186 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
198 1 2.8571E-3 320. NIVEL 

192 1 -2.8S57E-3 

*GENDISP 
204 1 2.8571E-3 330. NIVEL 

198 1 -2.857E-3 

*RESULTS 
NSD ool 201 

E oo1 

GD ool 

*ELEMLOAD 

CMVI C. MUERTA + C. VIVA INST. 

G o1 2 

1 1 1.0 0.0 17.28 2304.00 0.0 17.28 ~2304.00 

2 i 1.0 0.0 11.920 1589.3 0.0 11.920 -1589.3 

1 156 5 1 1.0 

2 #157 5 1 1.0 

3 «158 5 i 1.0 
4 159 5 1 1.0 

5 160 5 1 1.0 

161 165 1 2 1.0 

*NODALOAD 

FEL CARGA DE ENTREPISO EN NODO EXTREMO 

s 0.0 7-17.28 0.0 7 193 6 

Ss 0.0 -17.28 9.0 12 198 6 

s 0.0 -34.56 0.0 8 194 6 

s 0.0 -34.56 0.0 9 195 6 

s 0.0 ~34.56 0.0 10 196 6 

s 0.0 -34.56 0.0 12L 197 6 

s 0.0 -11.92 0.0 199 204 5 

s 0.0 723.84 0.0 200 203 1 

*NODALOAD 

Fvl PoPo VIGAS TRANSVERSALES 

Ss 0.0 -12.10 0.0 169 204 1 !NIVEL 28-33 

Ss 0.0 -15.36 0.0 79 168 1 INIVEL 13-27 

Ss 0.0 ~17.28 0.0 7 78 1 INIVEL 1-12 

*NODALOAD 
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Cee 
Fcl PoPo COLUMNAS Y VIGAS 

Ss 0.0 712.61 0.0 199 204 1 INIVEL 33 

Ss 0.0 -15.13 0.0 187 198 1 !tNIVEL 31-32 

s 0.0 -16.38 0.0 181 186 1 INIVEL 30 

8 0.0 -17.63 0.0 178 180 1 INIVEL 29 

s 0.0 -17.56 0.0 169 174 1 INIVEL 28 

s 0.0 -20.13 0.0 163 168 1 INIVEL 27 

s 0.0 ~20.06 0.0 157 162 1 !NIVEL 26 

S$ 0.0 720.75 0.0 151 isé 1 INIVEL 25 

Ss 0.0 -21.44 0.0 133 150 i INIVEL 22-24 

s 0.0 ~22.19 0.0 127 132 1 INIVEL 21 

8 0.0 -22.94 0.0 97 126 1 !NIVEL 16-20 

s 0.0 24.62 0.0 91 96 1 !INIVEL 15 

Ss 0.0 -26.30 0.0 79 90 1 {NIVEL 13-14 

§ 0.0 -27.90 0.0 67 78 1 INIVEL 11-12 

s 0.0 -29.82 0.0 61 66 1 INIVEL 10 

Ss 0.0 -31.74 0.0 37 60 1 !NIVEL 6-9 

& 0.0 -33.90 0.0 31 36 1 !NIVEL 5 

Ss 0.0 -36.06 0.0 13 30 1 INIVEL 2-4 

§ 0.0 -38.22 0.0 7 12 1 INIVEL 1 

*ACCNREC 

SCTR SCTEWRE * REGISTRO SCT E-W. RECORTADO, 

2649 1 1 2 1.0 1.0 

*PARANETERS 
tc 277.2 277.2 

F 0.001 0.001 

oD 9 QO. 0 0. 9 0 Oo QO. QO 52.96 

be 1 1 1 -200 

DT 0.02 0.02 0.02 0.0025 

DA 0.10 0.5 

*MODE FORMAS MODALES Y CALCULO DE PERIODO 

0.4 2 0 1 

*GRAV ANALISIS GRAVITACIONAL 

E CMVI 1.i 

N FE1 1.1 

N Fvl 1.1 

N FCl 1.1 

*ACCN REGISTRO RECORTADO DE SCT-85 

52.9615000 2 0.02 

1 SCTR 1. 1. 

*STOP 

2.- Archivo para Andlisis Dindmico no Lineal del Marco Contraventeado 

*STARTXX 

CONTRAVE Qo o1l1i1i1 F MARCO DE 33 NIVELES Y 5 CRUJIAS CONTRA 

*NODECOORDS 
Cc 1 0. oO. 

Cc 2 800. 0. 

Cc 3 1600. 0. 

c 4 2400. oO. 

c 5 3200. 0. 

Cc 6 4000. QO. 
Cc 199 0. 11550. 

c 200 800. 11550. 

c 201 1600. 11550. 
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c 

Cc 

c 
L 

L 

L 

L 

L 
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*RESTRAINTS 

$ 111 1 

* SLAVING 

S 100 201 

S 100 201 

S 100 195 
§ 100 195 

S$ 100 189 

$ 100 189 

S 100 183 

§ 100 183 
§ 100 177 

§ 100 177 

S 100 171 

S$ 100 171 

S$ 100 165 

$ 100 165 

$ 100 159 

S$ 100 159 

S 100 153 

§ 100 153 

S$ 100 147 

S$ 100 147 

s 100 141 

S 100 142 

s 100 135 

S 100 135 

Ss 100 129 

S 100 129 

s§ 100 123 

s 100 123 

§ 100 117 

s 100 117 

S 100 111 

s§ 100 111 
Ss 100 105 

s 100 105 

S 100 99 

S 100 99 

Ss 100 93 

S 100 93 
s 100 87 

§ 100 87 

s§ 100 81 

S 100 81 

s 100 75 

s 100 75 

S 100 69 

§ 100 63 

Ss 100 63 

Ss 100 63 

s 100 57 

s 100 57 

s 100 51 

  

11550. 
11550. 

11550. 
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193 
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145 
142 

139 
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133 
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118 
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106 
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55 
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204 
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194 

192 

188 

186 
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180 

176 
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170 

168 
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150 

146 
144 

140 

138 

134 

132 

128 

126 
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350. 

350. 
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51 49 50 z 
45 46 48 1 

45 43 44 1 

39 40 42 1 

39 37 38 1 
33 34 36 1 

33 31 32 1 

27 28 30 1 

27 25 26 1 

21 22 24 1 

21 19 20 i 

15 16 18 1 

15 13 14 1 

9 10 12 1 

9 7 8 1L 

S 100 64.436 199 204 1 981. 0.226 

S 100 84.830 193 198 1 

S 100 84.830 187 192 1 

§ 100 86.078 181 186 1 

S 100 87.326 175 180 1 

S 100 87.253 169 174 1 

& 100 89.828 163 168 1 

§ 100 93.020 157 162 1 

S$ 100 93.710 151i 156 1 

S$ 100 94.400 145 150 1 

S 100 94.400 139 144 1 

S 100 94.400 133 138 1 

S 100 95.150 127 132 1 

S 100 95.900 121 126 1 

S 100 95.900 115 120 1 

S 100 95.900 109 114 1 

S 100 95.900 103 108 1 

S 100 95.900 97 102 1 

S 100 97.580 91 96 1 

S$ 100 99.260 as 90 1 
S 100 99.260 79 84 1 

s 100 102.780 73 78 1 

Ss 100 102.780 67 72 1 

s 100 104.700 61 66 1 

S 100 106.621 ss 60 1 

Ss 100 106.621 49 $4 1 

S 100 106.621 43 48 1 

s 100 106.621 37 42 1 

s§ 100 108.779 31 36 1 

s 100 110.939 25 30 1 

S$ 100 110.939 19 24 1 

S 100 110.939 13 18 1 

s 100 213.105 7 12 1 

*ELEMENTGROUP 

02 1 1 0.0083 PROPLIEDADES DE TRABES 

3 7 6 

1 158.1 0.03 9000. 7500000. 4. 4. 2. 7500.00 0.2 1. 

2 158.2 0.03 8000. 6666667. 4. 4. 2. 6666.67 0.2 1. 

3 158.1 0.03 6300. 4252500. 4. 4. 2. 5250.00 0.2 1, 

1 95. 95. QO. 0. 

2 as. ~85. QO. QO. 

3 75. -75. 0. 0. 

4 65. -65. QO. QO. 

5 60. -60. QO. 0. 

6 ss. -55. QO. QO. 

7 45. -45, Qo. 0. 

1 1 66642.94 -68195.53 
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181 182 1 3 6 Ss s 

185 186 0 3 6 5 5 

187 188 1 3 7 5 5 

192 192 0 3 7 5 5 

193 194 1 3 7 6 6 

197 198 Qo 3 7 6 6 

199 200 1 3 7 6 6 

203 204 oO 3 7 6 6 

*ELEMENTGROUP 

902 1 1 0.0083 PROPIEDADES DE COLUMNAS 

7 4 7 

1 158.1 0.03 36100.108600833. 4. 4. 2 30083.33 0.2 i. 

2 158.1 0.03 28900. 69600833. 4. 4. 2 24083.33 0.2 i. 

3 188.1 0.03 22500. 42187500. 4. 4. 2. 18750.00 0.2 i 

4 158.1 0.03 16900. 23800833. 4. 4. 2. 124083.33 0.2 1. 

5 158.2 0.03 14400. 17280000. 4. 4. 2 12000.00 0.2 1. 

6 158.1 0.03 12100. 12200833. 4. 4. 2 10083.33 0.2 1 

? 158.1 0.03 8100. 5467500. 4. 4. 2 6750.00 0.2 1. 

1 0. oO. 0. -50. 

2 QO. Oo. 50. -50. 

3 0. 0. 50. -45. 

4 0. QO. 45. -45. 
1 3 287611 -287611 10261.28 -3193.34 1.63 0.37 1.63 0.37 

2 3 191838 -191838 8060.96 -2395.01 1.68 0.38 1.68 0.38 

3 3 130633 -130633 6274.08 -1862.78 1.68 0.38 1.68 0.38 

4 3 96008 -96008 4900.64 -1596.67 1.60 0.36 1.60 0.36 

5 3 73390 -73390 4147.20 -1330.56 1.62 0.36 1.62 0.36 

6 3 56752 -56752 3497.12 -1130.98 1.62 0.36 1.62 0.36 

7 3 34768 -34768 2443.68 -864.86 1.55 0.34 1.55 0.34 

1 1 7 1 1 1 1 1 

7 7 13 1 1 2 1 1 

31 31 37 1 2 2 2 2 

61 61 67 1 3 2 3 3 

91 91 97 1 4 2 4 4 

127 127 133 1 5 2 s 5 

181 151 157 1 6 2 6 6 

163 163 169 1 6 3 6 6 

169 169 175 1 6 4 6 6 

181 181 187 1 7 4 7 7 

198 198 204 0 7 4 7 7 

*ELEMENTGROUP 
or 1 1 0.0083 PROP. DE CONTRAVIENTOS 

s 
1 2100 0.05 729.64 2.530 -2.130 1 1.0 

2 2100 0.05 622.79 2.530 -2.116 1 1.0 

3 2100 0.05 622.79 2.530 72.115 1 1.0 

4 2100 0.058 448.06 2.530 -2.114 1 1.0 

5 2100 0.05 238.31 2.530 -2.063 1 1.0 

1 1 8 7 1 

5 29 36 Q 1 

6 36 41 5 i 

10 56 61 0 1 

11 61 68 7 1 

15 89 96 Qo 1 

16 96 201 s 2 

20 116 121 0 2 

21 121 128 7 3 

25 149 156 Q 3 
26 156 161 5 4 

30 176 181 0 4 

31 181 188 ? 5 

33 195 202 0 5 
34 6 11 s 1 
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31 0 1 

38 7 1 

66 0 1 

71 s 1 

91 Qo 1 

98 7 2 

126 ie 2 

131 5 3 

151 ° 3 

158 7 4 
186 0 4 

191 5 5 

201 Qo 5 

*GENDISP 
12 1 2.8571E-3 ler. NIVEL 

*GENDISP 

18 1 2.8S71E-3 20. NIVEL 

12 1 -2.857E-3 
*GENDISP 

24 1 2.8S71E-3 30. NIVEL 

18 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

30 1 2.8571E-3 40. NIVEL 

24 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

36 1 2.8571E-3 50. NIVEL 

30 1 -2.8S7E-3 

*GENDISP 

42 1 2.8571E-3 60. NIVEL 

36 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

48 1 2.8S71E-3 70. NIVEL 

42 1 -2.857E-3 
*GENDISP 

s4 1 2.8S71E-3 80. NIVEL 

48 1 -2.8S57E-3 

*GENDISP 

60 1 2.8571E-3 90. NIVEL 

54 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

66 1 2.8571E-3 100. NIVEL 

60 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

72 1 2.8571E-3 llo. NIVEL 

66 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
78 1 2.8571E-3 120. NIVEL 

72 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

84 1 2.8S71E-3 130. NIVEL 

78 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
90 1 2.8571E-3 140. NIVEL 

84 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
96 1 2.8571E-3 150. NIVEL 

90 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

102 1 2.8S71E-3 160. NIVEL 

96 1 -2.8S57E-3 

*GENDISP 
108 1 2.8571E-3 170. NIVEL 

102 1 -2,857E-3 
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1 2.8571E-3 180. NIVEL 

1 -2.8S7E-3 

*GENDISP 
120 1 2.8571E-3 190. NIVEL 

114 1 -2.8S7E-3 

*GENDISP 
126 1 2.8571E-3 200. NIVEL 

120 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

132 1 2.8S71E~-3 210. NIVEL 

126 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

138 1 2.8571E-3 220. NIVEL 

132 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
144 1 2.8571E-3 230. NIVEL 

138 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
150 1 2.8571E-3 240. NIVEL 

144 1 -2.8S57E-3 

*GENDISP 
156 1 2.8571E-3 250. NIVEL 

150 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
162 1 2.85715-3 260. NIVEL 

156 1 -2,857E-3 

*GENDISP 
168 1 2.8571E-3 270, NIVEL 

162 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
174 1 2.8571E-3 280. NIVEL 

168 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

180 1 2.8571E-3 290. NIVEL 

174 1 -2.857E-3 

*GENDISP 

186 1 2.8S571E-3 300. NIVEL 

180 1 -2,.857E-3 

*GENDISP 

192 1 2.8571E-3 310. NIVEL 

186 1 -2,857E-3 

*GENDISP 

198 1 2.8571E-3 320. NIVEL 

192 1 -2.857E-3 

*GENDISP 
204 1 2.8571E-3 330. NIVEL 

198 1 -2.857E-3 

*RESULTS 

NSD ool 201 

E ool 

GD ool 
*ELEMLOAD 
cMVI C. MUERTA + C. VIVA INST. 

G 01 2 
1 1 1.0 0.0 17.28 2304.00 0.0 17.28 -~2304.00 

2 1 1.0 0.0 11.920 1589.3 0.0 11.920 -1589.3 

1 156 5 L 1.0 
2 157 5 1 1.0 

3. 158 5 1 1.0 

4 159 5 1 1.0 

5 160 5 1 1.0 

161 165 1 2 1.0 
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*NODALOAD 
FEL CARGA DE ENTREPISO EN NODO 

s 0.0 -17.28 0.0 7 193 6 
Ss 0.0 -17.28 0.0 12 198 6 
s 0.0 -34.56 0.0 8 194 6 
s 0.0 -34.56 0.0 9 195 6 
s 0.0 -34.56 0.0 10 196 6 
s 0.0 -34.56 0.0 il 197 6 
s 0.0 -11.92 0.0 199 204 5 

0.0 723.84 0.0 200 203 1 
*NODALOAD 

FVL PoPo VIGAS TRANSVERSALES 
s 0.0 -12.20 0.0 169 204 q INIVEL 28-33 
s 0.0 -15.36 0.0 79 168 1 INIVEL 13-27 
s 0.0 -17.28 0.0 7 78 1 INIVEL 1-12 
*NODALOAD 

FCL PoPo COLUMNAS Y VIGAS 
Ss 0.0 -12.61 0.0 199 204 1 INIVEL 33 
s 0.0 -15.13 0.0 187 198 1 INIVEL 31-32 
s 0.0 -16.38 0.0 182 186 1 INIVEL 30 
s me) -17.63 0.0 175 180 1 INIVEL 29 
s 0.0 -17.56 0.0 169 174 1 INIVEL 28 
s 0.0 -20.13 0.0 163 168 1 {NIVEL 27 
s 0.0 -20.06 0.0 187 162 1 INIVEL 26 
s 0.0 -20,75 0.0 151 156 1 INIVEL 25 
s 0.0 -21.44 0.0 133 150 1 INIVEL 22-24 
s 0.0 -22.19 0.0 127 132 1 !NIVEL 21 
s 0.0 -22.94 0.0 97 126 1 INIVEL 16-20 
s 0.0 -24.62 0.0 91 96 1 INIVEL 15 
s 0.0 -26.30 0.0 79 90 1 INIVEL 13-14 
s 0.0 -27.90 0.0 67 78 1 INIVEL 11-12 
s 0.0 -29.82 0.0 61 66 1 INIVEL 10 
s 0.0 -31.74 0.0 37 60 1 INIVEL 6-9 
s 0.0 -33.90 0.0 31 36 1 INIVEL 5 
s 0.0 -36.06 0.0 13 30 1 INIVEL 2-4 
Ss 0.0 -38.22 0.0 7 12 1 INIVEL 1 
*ACCNREC 
SCTR SCTEWRE * REGISTRO SCT E-W. RECORTADO, 
2649 1 1 2 1.0 1.0 

* PARAMETERS 
!c 277.2 277.2 
F 0.001 0.002 
oD 0 Oo. 0 0. 0 0 0 oO. 0 52.96 
pe 1 1 1 -200 
DT 0.02 0.02 0.02 0.0025 
DA 0.10 0.5 
*MODE FORMAS MODALES Y CALCULO DE PERIODO 

3 2 0 1 
*GRAV ANALISIS GRAVITACIONAL 
E CMVI el 
N FE1 1.2 
N FV1 lel 
N FC1 1el 
*ACCN REGISTRO RECORTADO DE SCT-85 

52.9615000 2 0.02 
1 SCTR 1. 1. 
*STOP 
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3.- Archivo para Anglisis Estdtico no Lineal del Marco con Disipadores 

*STARTXX 

PUSHDIS 0 o1liiil F MARCO DE 33 NIVELES Y 5 CRUJIAS CONTRA 

*NODECOORDS 
c 1 0. 0. 

¢ 2 800. QO. 

Cc 3 1600. QO. 

c 4 2400. QO. 

c s 3200. 0. 

Cc 6 4000. 0. 

Cc 199 0. 11550. 

c 200 800. 11550. 

Cc 201 1600. 11550. 
c 202 2400. 11550. 

c 203 3200. 11550. 

Cc 204 4000. 11550. 
L 1 199 6 32 350. 

L 2 200 6 32 350. 

L 3 202 6 32 350. 

L 4 202 6 32 350. 

L 5 203 6 32 350. 

L 6 204 6 32 350. 

*RESTRAINTS 
$ 211 1 6 i 

*SLAVING 
S$ 100 201 202 204 1 

S 100 201 199 200 1 

s 100 195 196 198 1 

Ss 100 195 193 194 1 

s 100 189 190 192 1 

S 100 189 187 188 1 

S 100 183 184 186 1 

S 100 183 181 182 1 

§ 100 177 178 180 1 

§ 100 177 175 176 1 

S 100 171 172 174 1 

$ 100 171 169 170 1 

s 100 165 166 168 1 

Ss 100 165 163 164 1 

§ 100 1s9 160 162 1 

s 100 189 157 158 1 

§ 100 153 154 156 1 

s 100 153 isi 152 1 

$ 100 147 148 150 1 

S 100 147 145 146 1 

s 100 141 142 144 i 

Ss 100 141 139 140 1 

§ 100 135 136 138 1 

S 100 135 133 134 1 

Ss 100 129 130 132 1 

Ss 100 129 127 128 1 

S 100 123 124 126 1 

s 100 123 121 122 1 

S 100 117 118 120 L 

Ss 100 117 115 116 1 

$ 100 111 112 114 i 

s 100 111 109 110 1 

§ 100 105 106 108 1 
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— gS 

8 100 105 103 104 1 

S$ 100 99 100 102 1 

8 100 99 97 98 1 

S 100 93 94 96 zt 

8 100 93 91 92 1 

$ 100 87 88 90 1 

§ 100 87 8S 86 1 

S 100 81 82 84 1 

$ 100 81 79 80 t 

S$ 100 75 76 78 1 

§ 100 75 73 74 1 

S$ 100 69 70 72 1 

§ 100 69 67 68 1 

§ 100 63 64 56 1 

§ 100 63 61 62 1 

§ 100 57 s8 60 1 

$ 100 57 55 56 1 

$ 100 $1 52 54 1 

S 2100 §1 49 50 1 

s 100 45 46 48 1 

S 100 45 43 44 1 

S 100 39 40 42 1 

Ss 100 39 37 38 1 

$ 100 33 34 36 1 

S$ 100 33 31 32 L 

§ 100 27 28 30 1 

S 100 27 2s 26 1 

S$ 100 21 22 24 1 

S$ 100 21 19 20 1 

s 100 15 16 18 1 

S$ 100 15 13 14 1 

S 100 9 10 12 1 

§ 100 9 7 8 1 

*MASSES 

s 100 64.436 199 204 1 981. 0.168 

S$ 100 84.830 193 198 i 

S$ 100 84.830 187 192 1 

s 100 86.078 181 186 1 

§ 100 87.326 175 180 1 

§ 100 87.253 169 174 1 

s 100 89.828 163 168 1 

s 100 93.020 157 162 1 

§ 100 93.710 isl 156 1 

s 100 94.400 145 150 1 

s 100 94.400 139 144 1 

§ 100 94,400 133 138 1 

s 100 95.150 127 132 1 

s 100 95.900 121 126 1 

s 100 95.900 115 120 1 

s 100 95.900 109 114 1 

s 100 95.900 103 108 1 

s 100 95.900 97 102 i 

§ 100 97.580 91 96 1 

S 100 99.260 a5 390 1 

s 100 99.260 79 84 1 

s 100 102.780 73 78 t 

§ 100 102.780 67 72 1 

s 100 104.700 61 66 1 

s 100 106,622 s5 60 1 

sg 100 106.621 49 54 1 

S 100 106.621 43 48 1 

s 100 106.621 37 42 1 

§ 100 108.779 31 36 1 
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939 25 30 1 

Ss 100 110.939 19 24 1 

S$ 100 110.939 13 18 1 

S 100 113.105 7 12 1 

* ELEMENTGROUP 

02 1 1 0.0118 PROPIEDADES DE TRABES 

3 7 6 

1 158.1 0.03 9000. 7500000. 4. 4. 2. 7500.00 0.2 1. 

2 158.1 0.03 8000. 6666667. 4. 4. 2. 6666.67 0.2 1. 

3 158.1 0.03 6300. 4252500. 4. 4. 2. 5250.00 0.2 1. 

q 9s. -95. 0. 0. 

2 85. -85. 0. 0. 

3 75. -75. QO. QO. 

4 65. -65. QO. QO. 
s 60. -60. Oo. QO. 

6 58. -S55. 0. 0. 

7 45. -45. 0. 0. 

1 1 66642,94 -68195.53 

2 1 53492.79 -54839.23 

3 1 45543.19 -48248.19 

4 1 34214.68 -371980.54 

5 1 19499.19 -23192.50 

6 1 5985.00 -10506.16 

1 7 8 1 1 1 1 1 

5 11 12 0 1 1 1 1 

6 13 14 1 1 1 1 1 

10 17 18 0 1 1 1 1 

1i 19 20 1 L 1 1 1 

15 23 24 QO 1 1 1 1 

16 25 26 1 1 1 1 1 

20 239 30 0 1 1 1 1 

21 31 32 1 1 1 1 1 

25 35 36 ° 1 1 1 1 

26 37 38 1 1 2 i 1 

30 41 42 0 1 2 1 1 

31 43 44 1 1 2 1 1 

35 47 48 Oo 1 2 1 1 

36 49 so L 1 2 1 1 

40 53 54 ° 1 2 1 1 

41 55 56 1 1 2 1 1 

45 59 60 0 1 2 1 1 

46 61 62 1 1 2 1 1 

sO 65 66 0 1 2 1 1 

S$1 67 68 1 1 3 1 1 

55 71 72 0 1 3 1 1 

56 73 74 1 1 3 1 1 

60 77 78 0 1 3 1 1 

61 79 80 i 2 3 2 2 

65 83 84 0 2 3 2 2 

66 85 86 1 2 3 2 2 

70 89 90 0 2 3 2 2 

721 91 92 1 2 3 2 2 

78 95 96 0 2 3 2 2 

76 97 98 1 2 4 2 2 

80 101 102 0 2 4 2 2 

81 103 104 1 2 4 2 2 

85 107 108 0 2 4 2 2 

B6 109 110 1 2 4 2 2 

90 113 114 0 2 4 2 2 

91 115 116 1 2 4 2 2 

95 119 120 0 2 4 2 2 

96 121 122 1 2 4 3 3 

100 125 126 0 2 4 3 3 
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101 127 128 1 2 4 3 3 

105 131 132 Q 2 4 3 3 

106 133 134 1 2 5 3 3 

110 137 138 0 2 5 3 3 

111 139 140 1 2 S 3 3 

115 143 144 0 2 S 3 3 

116 145 146 1 2 s 3 3 

120 149 150 0 2 s 3 3 

121 151 152 1 2 5 4 4 

125 155 156 Qo 2 5 4 4 

126 157 158 1 2 6 4 4 

130 161 162 0 2 6 4 4 

131 163 164 1 2 6 4 4 
135 167 168 0 2 6 4 4 

136 169 170 1 3 6 5 s 
140 173 174 0 3 6 S 5 

141 175 176 1 3 6 S 5 

145 179 180 0 3 6 5 5 

146 181 182 1 3 6 5 5 

150 185 186 0 3 6 s 5 

151 187 188 1 3 7 5 5 

155 191 192 0 3 7 5 5 

156 193 194 1 3 7 6 6 

160 197 198 9 3 7 6 6 

161 199 200 1 3 7 6 6 

165 203 204 0 3 ? 6 6 

*ELEMENTGROUP 

02 1 i 0.0118 PROPIEDADES DE COLUMNAS 

7 4 7 

1 158.1 0.03 36100.108600833. 4. 4. 2 30083.33 0.2 1 

2 158.1 0.03 28900. 69600833. 4. 4. 2 24083.33 0.2 1 

3 158.1 0.03 22500. 42187500. 4. 4. 2. 18750.00 0.2 1 

4 158.1 0.03 16900, 23800833. 4. 4. 2. 14083.33 0.2 1 

5 158.1 0.03 14400. 17280000. 4. 4. 2 12000.00 0.2 1 

6 158.1 0.03 12100. 12200833. 4. 4. 2 10083.33 0.2 1 

7 158.1 0.03 8100. 5467500. 4. 4. 2 6750.00 0.2 1 

1 0. 0. 0. -50. 

2 Oo. 0. 50. -50. 

3 QO. 0. 50. -45. 
4 0. 0. 45. -45. 

1 3 287611 -287611 10261.28 -3193.34 1.63 0.37 1.63 0.37 

2 3 191838 -191838 8060.96 -2395.01 1.68 0.38 1.68 0.38 

3 3 130633 -130633 6274.08 -1862.78 1.68 0.38 1.68 0.38 

4 3 96008 -96008 4900.64 -1596.67 1.60 0.36 1.60 0.36 
5 3 73390 ~73390 4147.20 -1330.56 1,62 0.36 1.62 0.36 

6 3 56752 -$6752 3497.12 -1130.98 1.62 0.36 1.62 0.36 

7 3 34768 ~34768 2443.68 -864.86 1.55 0.34 1.55 0.34 

1 1 7 1 1 1 1 1 

7 7 13 1 1 2 1 1 

31 31 37 1 2 2 2 2 

61 61 67 1 3 2 3 3 

gl g1 97 1 4 2 4 4 

127 127 133 1 Ss 2 5 5 

isl isl 157 1 6 2 6 6 

163 163 169 1 6 3 6 6 

169 169 175 1 6 4 6 6 

181 181 187 1 7 4 7 7 

198 198 204 0 7 4 7 7 

* ELEMENTGROUP 

ol 1 1 0.0118 PROP. DE DISIPADORES 

1 
1 2100 0.05 131.03 0.882 -0.882 0 1.0 

2 1 8 7 1 
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36 oO 1 

41 5 1 

61 0 1 

68 7 1 

96 Oo 1 

101 5 1 

122k 0 1 

121 5 1 

31 0 1 

38 7 1 

66 0 1 

71 5 1 

91 0 1 

98 7 1 

126 0 1 

*RESULTS 

NSD ool 201 
*ELEMLOAD 

CMVI C. MUERTA + C. VIVA INST. 

G OL 2 

1 1 1.0 0.0 17.28 2304.00 0.0 17.28 -2304.00 
2 1 1.0 0.0 11.920 1589.3 0.0 11.920 -1589.3 

1 156 5 1 1.0 

2 157 s 1 1.0 

3 188 5 1 1.0 

4 159 5 1 1.0 

5 160 5 1 1.0 

161 165 1 2 1.0 

*NODALOAD 
FE1 CARGA DE ENTREPISO EN NODO 

s 0.0 -17.28 0.0 7 193 6 
Ss 0.0 -17.28 0.0 12 198 6 

s 90.0 -34.56 0.0 8 194 6 

Ss 0.0 34.56 9.0 9 195 6 

s 0.0 -34.56 0.90 10 196 6 

Ss 0.0 ~34.56 0.0 il 197 6 

s 0.0 -11.92 0.0 199 

s 0.0 -11.92 0.0 204 

s 0.0 -23.84 0.0 200 203 1 

*NODALOAD 

Fvl PoPo VIGAS TRANSVERSALES 

s 0.0 -12.10 0.0 169 204 1 INIVEL 28-33 

s 0.0 -15.36 0.0 79 168 1 {NIVEL 13-27 

s§ 0.0 -17.28 0.0 7 78 1 INIVEL 1-12 

*NODALOAD 

FCl PoPo COLUMNAS Y VIGAS 

s 0.0 -12.61 0.0 199 204 1 {NIVEL 33 

s 0.0 -15.13 0.0 187 198 1 INIVEL 31-32 

s 0.0 -16.38 0.0 181 186 1 INIVEL 30 

s 0.0 -17.63 0.0 175 180 1 {NIVEL 29 

Ss 0.0 -17.56 9.0 169 174 1 !NIVEL 28 

Ss 0.0 -20.13 0.0 163 168 1 {NIVEL 27 

Ss 0.0 20.06 0.0 157 162 1 INIVEL 26 

Ss 0.0 -20.75 0.0 isl 186 1 {NIVEL 25 

Ss 90.0 -21.44 0.0 133 150 1 !NIVEL 22-24 

s 0.0 -22.19 0.0 127 132 1 INIVEL 21 

s 0.0 -22.94 0.0 97 126 1 INIVEL 16-20 

Ss 0.0 -24.62 9.0 91 96 1 {NIVEL 15 

Ss 0.0 -26.30 0.0 79 90 1 INIVEL 13-14 

s 0.0 -27.90 0.0 67 78 1 INIVEL 11-12 

s 0.0 -29.82 0.0 61 66 1 'NIVEL 10 
s 0.0 -31.74 0.0 37 60 1 !NIVEL 6-9 

  

 



APENDICE 

  

0.0 31 36 1 !NIVEL 5 

0.0 13 30 1 {NIVEL 2-4 

0.0 7 12 1 {NIVEL 1 

DISI FUERZA ENTRE CORTANTE BASAL 

S 0,05203 0.0 0.0 201 

&S 0.06330 0.0 0.0 195 

S 0.05969 0.0 0.0 189 

S 0.05713 0.0 0.0 183 
S 0.05319 0.0 0.0 177 

S 0.04942 0.0 0.0 1721 

S 0.04953 0.90 0.0 165 

S 0.04687 9.0 0.0 159 
&S 0.04499 0.0 0.0 153 

S 0.04249 0.0 0.0 147 

S 0.03991 0.0 0.0 142 

S 0.03733 0.0 0.0 135 

S 0,03542 0.0 0.0 129 

S 0.03326 0.0 0.0 123 

S 0.03148 9.0 9.0 117 

& 0.02993 0.0 0.0 111 

S 0.02844 0.0 0.0 10s 

S 0.02689 0.0 0.0 99 

S$ 0.02609 0.0 0.0 93 

S 0.02441 0.0 0.0 87 

S 0.02274 0.0 0.0 81 

S 0.02185 0.0 0.0 75 

S§ 0.02017 0.0 0.0 69 

S 0,01913 0.0 0.0 63 

S 0.01735 0.0 0.0 S7 

§ 9.01552 0.0 0.0 §1 
S 0.01359 0.0 0.0 45 

S 0.01153 0.0 0.0 39 

S 0.00974 0.0 0.0 33 

S 0.00744 0.0 0.0 27 

S 0.00512 0.0 0.0 21 

S 0.00291 0.0 9.0 15 

S 0.00109 0.0 0.0 9 

*PARAMETERS 

F 0.01 0.01 

os 0 9 1 0 1000 

*MODE FORMAS MODALES Y CALCULO DE PERIODO 

3 2 0 1 

*GRAV ANALISIS GRAVITACIONAL 

E CMVI 1.2 

N FEL 1.1 

N Fv1l 1.1 

N FC1l 1.1 

*STAT ANALISIS ESTATICO NO LINEAL 

N DISI 1.0 
D 201 3 1 0.2 200.0 

*STOP 
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