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Introduccion

El jueves 19 de scptiembre de 1985, por 1a mafiana, la Ciudad de México
fue sacudida por un fuerte sismo que tuvo su origen frente a las costas de
Michoacdn. La magnitud del temblor fue dc 8.1 en escala de Richter, teniendo
varias réplicas, siendo la mds importante la del 20 de septiembre por la tarde, con
magnitud de 7.5.

Este sismo ha sido uno de los mds destructores en la historia de la Ciudad
de México debido a su intensidad, su duracion (aproximadamente un minuto) y a
que en una buena parte de 1a zona de terreno blando de 1a ciudad, el movimiento
del terreno adquirié un carécter practicamente armoénico con un periodo’dominante
de dos scgundos, haciendo entrar en resonancia a muchos edificios cuyo perfodo
natural de vibrar era cercano a ese valor (edificios principalmente entre nueve y
doce niveles), produciéndoles dafios severos, ¢ incluso, el colapso.

Para la reparacién de los edificios dafiados que no requiriesen ser
demolidos, se emplearon diversas técnicas, incluyendo el encamisado de elementos
estructurales, la inyeccién de grictas con resinas epdxicas, o la adicién de muros dc
rigidecz o de contraventeos. Fuc necesario estudiar cada caso dc manera
independiente, analizando las diversas altemativas y considerando sus
particularidades. Asf surgi¢ la necesidad de emprender investigaciones con objeto
de verificar cuales son las técnicas que brindan los mejores resultados y estudiar
nucvas técnicas de reparacién y construccion de estructuras sismo-resistentes. Es
éste ultimo el propdsito del presente trabajo.
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El inmucble que se estudiara (figuras 1 a 3) es un vicjo edificio dc acero
cuya estructura original constaba dc nueve niveles, fuc construido en los aflos
cuarenta, y se localiza en Avenida Judrez No. 92, muy préximo a la Alameda
Central. En sus origenes, el edificio albergaba las oficinas de Petréleos Mexicanos,
pasando mas tardc a pertenccer al Departamento de 1a Contraloria del Distrito
Federal.

Al edificio se lc agregaron posteriormente tres niveles, por lo tanto, durante
sismo del 19 de scptiembre de 1985 contaba con doce niveles. La estructura ha sido
recientemente rehabilitada por medio de la reduccion de esos tres niveles y la -
adicién de macromarcos contraventeados de perfiles estructurales (figuras 1 a 3).
La informacién relevante de este edificio fuc dificil de conseguir. La unica
informacién referente a la estructura original con que se cuenta son prucbas de
radiografia que sc hicicron en algunas columnas, vigas y conexiones, con el fin de
identificar las seccioncs existentes (De Buen, 1993). Se cucnta ademds con los
planos del proyecto de reestructuracion. La estructura es intercsante de estudiar
tanto por su ubicacién como por el haberse disefiado en una época en la cual los
reglamentos de construccion tenfan requisitos muy limitados para el diseo sismico
(RCDF-42, 1942). Se pretende determinar el posible beneficio que los dispositivos
disipadores de energia tipo ADAS pudieran ofrecer a estructuras de cstas
caracteristicas, como una propuesta de refuerzo alterna a la que se selecciond para
rehabilitar al inmueble.

Para determinar la efectividad del uso de los dispositivos disipadores de
energia y la reestructuracion en basc a macromarcos para el refuerzo sismo-
resistente de Ia estructura bajo estudio, fue necesario realizar distintos anélisis que
permitieran comparar la respuesta estructural ante sismos del edificio en sus
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condiciones originales, con la que se obtendria si éste fuera rehabilitado con dichos

sistemas. Estos an4lisis se describen a continuacion,

Andlisis elésticos tridimensionales

Este tipo de anlisis sc llevaron a cabo tanto en la estructura original como
en los proyectos de refuerzo con elementos disipadores de energia y el proyecto de
refuerzo en base a macromarcos, actualmente construido. Consistié principalmente
en idealizar a cada edificio por modelos tridimensionales con el programa de
anilisis estructural ETABS (Habibullah, 1991). Se consideraron efectos de
interaccién suclo-estructura conforme al reglamento de construcciones vigente para
el Distrito Federal.

Se realizaron andlisis modales que fueron de gran utilidad para determinar
los modos y perlodos dominantes de vibracion y el acoplamiento por torsién de
cada modelo, que permitieran, por medio de su comparacién, evaluar las ventajas
que, dindmicamente, proporcionaban los distintos sistemas de refuerzo a la
estructura. Asimismo, a partir de esta informacién, se pudicron definir modelos
equivalentes de 1as estructuras original, con apéndice y reforzadas, para los anlisis
dindmicos no lineales.

Andlisis al limite

Los andlisis al limite son de gran utilidad para definir el mecanismo de falla
critico ante carga lateral para cada estructura en sus direcciones principales, asf
como para comparar sus capacidades con las normas de disefio sismico en vigor y
al tiempo de su construccién. De igual manera, permiten definir de una manera
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m4s realista la capacidad ltima a considerar en los sistemas equivalentes dc un
grado de libertad, que se utilizaron en andlisis no lineales simplificados.

Se determin6é la capacidad nominal sismoresistente de las estructuras
original, con apéndice y reparadas, en sus direcciones principales, por medio de
estos andlisis. Se tomaron en cuenta los efectos de esbeltez en columnas y
diagonales, y de pandeo lateral en vigas, asf como los criterios de seccioncs
compactas. Sc¢ estudiaron distintos mecanismos dc falla que se prcsumfan mds
desfavorables en ambas dirccciones para cada edificio, segun sus caracteristicas dc

estructuracion.

Andllsis dindmicos no lineales con sistemas equivalentes de un grado de
libertad

Sc definieron sistemas equivalentes de un grado de libertad que permiticron
evaluar de una manera global, aproximada y rdpida la respuesta dindmica no lincal
de las estructuras bajo estudio en sus dirccciones principales. De estos andlisis s¢
obtuvicron como resultados las demandas globales de ductitidad, incluyendo las
curvas histeréticas globales, correspondientes al comportamiento dc la estructura
para acelerogramas sintéticos para un sismo de caracteristicas similarcs al del 19
de septiembre de 1985,

Andllsis dindmlcos no lineales con modelos bidimensionales

Se rcalizaron modeclos bidimensionales de las estructuras cn cstudio
(criginal y rehabilitada) para realizar andlisis no lineales paso a paso con el
programa Drain-2DX (Prakash et al., 1992). Sc scleccioné ¢l marco que sc
consideré mds representativo de fa respuesta de la estructura en una direccién dada
para realizar este tipo d¢ andlisis,
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Con estos modelos se pueden determinar demandas de ductilidad locales y
globales, caracteristicas de disipacion dc encrgfa, esfuerzos y deformaciones
méaximas (y ¢n el dominio del tiempo), y formaciones de articulacioncs plasticas o
mecanismos en el dominio del tiempo, que permitirdn evaluar la efectividad de los
dispositivos disipadores de energia y de los contraventeos de accro estructural al
comparar ¢l comportamiento dindmico no lincal de las estructuras bajo estudio.

Acelcrogramas seleccionados

Dada la cercania del edificio en estudio con una estacién de registro sismico
localizada en la Alameda Central, instalada en 1988, sc gencraron acclcrogramas
sintéticos dec sitio para ¢sa estacién correspondientes al sismo del 19 de septiembre
de 1985, utilizando un algoritmo que s¢ basa en la interpolacion de las funciones
de transferencia de las estaciones de 1a red acelcrométrica del Valle de México
(Ordaz ct al, 1992). Estos acelerogramas sc¢ utilizaron en los andlisis dindmicos no
lincales de modelos de un grado de libertad y modclos bidimensionales realizados.

Andlisis econémico

En el presente proyecto, se determinaron los costos iniciales de implementar
las reestructuraciones planteadas para el edificio.
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Figura 1. Fachadas Avenida Juarez y Humboldt






Figura 3. Fachada posterior



1. Sistemas de Reestructuracion Comunmente
Utilizados en México

" Después del sismo de 1985, fuc necesario reparar una gran cantidad de
estructuras. Las técnicas utilizadas para 1a rehabilitacién de las estructuras dafladas
pretendian aumentar tanto Ia capacidad lateral de la estructura como su rigidez, asi
como evitar daflos scveros y prevenir ¢l colapso bajo los movimientos de
frecuencias altas y duraciones largas que son caracteristicos dc gran parte de los
suclos del drea metropolitana.

Existen miltiples factores a considerar para cada una de las difcrentes
técnicas de recstructuracién, y aunque gencralmente los costos de reparacidn
excedian los costos de reemplazo, en ocasioncs factores psicolégicos, estéticos, o de
regulaciones que reducirfan ¢l valor comercial de la estructura, dominaban los
proyectos (Jirsa, 1994). En otros casos, en quc una cstructura requeriria de un
refucrzo costoso basado en la deficicnte respuesta de edificios similares, los
edificios no se rehabilitaron si una revision apegada a las normas justificaba tal
accidn,

El sismo d¢ 1985 resulté en et colapso de mas de 200 cdificios y el deterioro
de otros miles (Jirsa, 1994). Las estructuras mas afectadas eran de marcos de
concreto reforzado, y estructuras con sistemas de piso dc losas aligeradas. Los
edificios de esquina resultaron mds dafiados. En gencral, cran estructuras flexibles
quc pretendian soportar un sismo mediante la disipacion de cnergia en puntos de
momento miximo. Sin embargo, el detallado no cra suficiente para permitir
grandes deformaciones (baja ductilidad) y, en muchos casos, ocurrian fallas por
cortante o dc anclaje antes de que se formasen las articulaciones plasticas.
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Las técnicas de reestructuracion (Jirsa, 1994) consistian generalmente en
modificaciones a los clementos dec los marcos, principalmente columnas, para
incrementar su capacidad a cortante, mejorar anclajes, y rigidizar la estructura para
que su periodo natural de vibrar bajasc. Cuando era posible, se evitaban cambios a
la cimentacion, ya que, dadas las dificiles condiciones del subsuelo de la Ciudad de
Meéxico, las modificaciones a la cimentacion incrementaba mucho los costos. Si la
estructura sc apoyaba sobre pilotes, cra posible hincar pilotes adicionales bajo el
edificio ya que ¢l subsuclo era en ocasiones tan suave, que resultaba sencillo hincar
pilotes en pequefios tramos desde los sétanos.

Los métodos utilizados pueden agruparsc genéricamente en refuerzo local
de clementos o incremento de Ia capacidad lateral del edificio, dependiendo del
nivel de reestructuracion que se requicra (Brefia, 1991),

1.1. Refuerzo local de elementos

En el refuerzo local de elementos, ¢l objetivo principal es el restaurar o
incrementar la resistencia de clementos dafiados, sin cambiar la forma en que la
estructura resiste las cargas. Los métodos mds utilizados de este tipo son la
inyeccion de grictas y la substitucion de material,

1.1.1, Inyeccién de grietas

La inyeccion de grictas cs viablé? cuando los elementos daflados no
presentan una degradacién significativa cn la matriz del concreto. El uso de cste
método es efectivo para restaurar la resistencia original del elemento dafiado, sin
embargo, cn cuanto a la rigidez, sc alcanzan valores de tan solo 70 a 80% del
original (Brefia, 1991). Grictas con anchos de hasta 0.5 mm pueden inyectarse



11

mediante resinas y es recomendable el uso de polvo de cuarzo o arena para grietas
mas anchas.

1.1.2. Substitucién de material

Este método se utiliza cuando una simple inyeccion de grictas no garantiza
una reparacion adecuada (Brefla, 1991). Se remucve ¢l material dafiado y se
substituye por un material que tenga propiedades compatibles con ¢l material
original. La preparacién de la superficic es primordial para poder garantizar una
accién monolitica. Es comin el escarificar y limpiar la superficie y afladir una
lechada de cemento-arena o resina para incrementar la adherencia con ¢l material
nuevo. El uso de aditivos estabilizadores de volumen son recomendables para
evitar la pérdida de adherencia por contraccién. En el caso de que el acero de
refuerzo esté dafiado, se debe colocar un nuevo refuerzo traslapdndolo o soldindolo
con ¢l acero original que se encuentre en buen estado. La cantidad de material a
substituir depende de la magnitud y extensién de los dafios en ¢l elemento.

1.2, Incremento de la capacidad lateral del edificio

Las técnicas orientadas a incrementar 1a capacidad lateral de un edificio
generalmente modifican la manera en que éste transmitc las fuerzas laterales hasta
la cimentacidn. Puede obtencrse un incremento en la resistencia y ductilidad de la
estructura dependiendo del objetivo de la rehabilitacion. Debe tenerse especial
cuidado en que no se creen concentraciones excesivas de esfuerzos en la estructura
existente debido al cambio cn la transmision de fuerzas (Breiia, 1991).

El incremento en la capacidad lateral puede obtenersc aumentando la
resistencia y ductilidad de los clementos existentes, o bien, mediante la adicién de
nuevos elementos resistentes a fuerzas laterales.
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Los sistemas de reestructuracion basados en la adicién de nuevos elementos
resistentes a fuerzas laterales requicren de un analisis mas detallado de las
condiciones de la estructura antes y después del refuerzo, Con estos métodos sc
modifica la transmision de cargas laterales en la estructura, lo cual provoca una
nucva distribucion de esfuerzos que debe evaluarse cuidadosamente para evitar
daftos por concentracion de esfuerzos en los elementos estructurales existentes.

El diseflo de los clementos resistentes debe considerar las caracteristicas de
deformacién de la estructura; éstos deben ser capaces de deformarse sin fallar bajo
la aplicacién de cargas latcrales para que el csquema de rigidizacién sca efectivo
(Brefia, 1991). Las conexiones entre la estructura y los diafragmas de piso con los
nuevos sistemas deben diseflarse detalladamente para que exista una adecuada
transmisién de fuerzas laterales. Deben tamibién considerarse las fuerzas que los
nucvos elementos transmiten a la cimentacién, para determinar la necesidad dc
rigidizar la misma.

Las técnicas mds empleadas para reforzar los elementos existentes son el
encamisado de trabes y columnas, el incremento en la seccién de muros y losas, y
el post-tensado de trabes y losas. En cuanto a los sistemas estructurales adicionales.
los mds comunes son la adicion de muros de concreto, contraventeos de acero,
contraventeos con cables de presfuerzo, macromarcos dec acero o concreto
reforzado, y muros diafragma de concreto o mamposteria,

1.2.1, Encamisado de trabes y columnas

Mediante ¢l encamisado con concreto o acero estructural de clementos
existentes, puede obtenerse un incremento en la capacidad axial y a cortante dc los
mismos, ademds de un incremento en ductilidad debido al confinamiento
proporcionado por las camisas (Brefia, 1991). Estc procedimiento consiste cn
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recubrir los clementos con concrcto reforzado o placas de acero estructural, con ¢l

fin de reforzarlos.

En el cncamisado con concreto reforzado, debe darse continuidad al
refuerzo longitudinal para lograr un incremento también en la capacidad a flexion
de los clementos. En columnas, el refucrzo longitudinal debe colocarse en las
esquinas para cvitar interferencias con las trabes que Hegan al nudo. En trabes.
puede lograrse que el rclucrzo alcance su csfuerzo de fluencia si se ancla
adecuadamente en cl nticlco de las columnas. Otra técnica que sc ha utilizado s ¢l

pasar ¢l refuerzo longitudinal alrededor de las columnas,

El uso de camisas de acero estructural persigue los mismos objetivos que el
encamisado de concreto, pero dada la dificultad de darle continuidad al
encamisado dc piso a piso, se obticnen resultados limitados, generalmente no
lograndosc aumentar la capacidad a flexion (Breda, 1991). Es importante
garantizar un contacto cfectivo entre los clementos cstructurales y las camisas

metalicas, para este fin sc rellenan las holguras con concreto o resinas epoxicas,

En investigaciones experimentales (Alcocer v Martinez, 1989), sc observo
que ¢l encamisado dc columnas cambiaba cl concepto cstructural del sistema con
columna debil-viga fucrtc al sistema con columna fuerte-viga débil. Con respecto a
las caracteristicas originaies de los modclos, se obtuvieron, cn promedio,
incrementos del 200% cn resistencia y 125% cn rigidez para columnas
previamente dafadas. y del 320% en resistencia y del 290% al 340% cn rigides
dependiendo de ta disposicion del acero de refuerzo del encamisado. En cuanto a
disipacion de energia, sc obscrvaron disipaciones de mas de tres veces que las del

modclo original.



14
1.2.2, Incremento en Ia seccién de muros y losas

Este procedimiento consiste en la adicién de material para incrcmentar cl
espesor de clementos daiados o con capacidad lateral insuficiente. La adicion dc
una capa dc concreto reforzado ¢n una o ambas caras de muros de concreto
incrementan su capacidad a cortante. Si se pretende incrementar su capacidad a
flexion, ¢l nucvo material debe conectarse en los extremos del muro. En cl caso de
losas, 1a capa de concreto puede colocarse en la partc superior incrementando asi la
capacidad a cortante dc ia losa. Es neccsario garantizar un comportamiento
monolitico entre ¢l material nuevo y ¢l original, por lo que la preparacion de la

superficic de concreto existente ¢s critica (Bredia, 1991),
1.2.3. Post-tensado de trabes y losas

Este proccdimiento puedc usarse para restaurar clenientos con capacidad
suficicnte o agrictamicnto excesivo. Las rcacciones que se crean en los clementos
de anclaje deben ser evaluadas para cvitar dafios cn ¢l elemento cxistente, Por otro
lado, la posicion de los cables de post-tensado debe analizarse para evitar
excentricidades y momentos secundarios en ¢l elemento. El efecto de flujo plastico
dcbe considerarse para determinar la pérdida de presfuerzo con el tiempo (Breiia.
1991).

1.2.4. Muros de concreto

La adicion de muros perimetrales de concreto es una técnica muy cfectiva
dado que no afectan al funcionamiento del interior del edificio. La conexion con
las losas debe hacersc mediante clementos capaces de transmitir las fucrzas a los
clementos perimetrales. El refuerzo longitudinal y transversal de los muros debe

ser continuo en toda la altura de! cdificio. En cl caso cn el que sea necesario
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colocar los muros en el interior del edificio, el refuerzo longitudinal debe
conducirse a través de perforaciones realizadas en la losa, las cuales deben
reforzarsc mediante barras diagonales. Las perforaciones facilitan el colado en la
superficic de contacto entre muro y losa, pero ¢s recomendable el uso de aditivos
estabilizadores de volumen para garantizar una buen adherencia,

Investigaciones experimentales (Ramirez y De la Colina, 1989) han
confirmado como la resistencia y rigidez de una marco aumentan de mancra
considerable, incluso hasta mds de dicz veces, debido a la adicién de muros. Sin
embargo, el procedimiento constructivo que implica enganchar las varillas del
muro nuevo a las varillas del marco original no permite alcanzar la resistencia que
s¢ esperaria en un marco monolitico, por lo cual cste procedimiento es
recomendable sdlo en los casos donde se busque incrementar la rigidez lateral del
marcos, sin que s¢a critica la resistencia. En caso contrario, se debera buscar una
unién que garantice una mayor integridad entre ¢l muro y el marco, como por
ejemplo, concctores de cortante anclados con resina epdxica.

1.2.8. Contraventeos de acero

Se suelen utilizar contraventecos metdlicos en vez de muros de concreto en
los casos en que sc tengan problemas de iluminacién y espacio. Se han obtenido
muy bucnos resultados con cl uso dc elementos diagonales dc acero en la
reparacidn y rigidizacion de cdificios de concreto (Brefia, 1991). Ademas, cste tipo
de sistemas ticne la ventaja de no incrementar de mancra considerable el peso de la
estructura original. La configuracién y el ndmero de elementos de acero depende
de las solicitaciones a que csté expuesta la estructura. La localizacion en planta de
las armaduras debe analizarse cuidadosamente para evitar problemas de torsion.
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El principal problema que debe analizarse con el uso de esta técnica s el
que s¢ presenta cn la conexion de los marcos metdlicos a la estructura original, lo
cual se complica especialmentc si ésta es de concreto. En este caso, las diagonales
metdlicas podrian soldarsc a encamisados mctdlicos en las columnas, lo que
presenta 1a ventaja de que la componente vertical que sc gencra ¢n las diagonales
puedc transmitirse a la cimentacién a través de las columnas encamisadas. Otra
alternativa que podria utilizarse es el soldar las trabes metdlicas a placas que
transmiten la fuerza lateral entre la estructura y los marcos por medio de anclas.
Estas placas se ubican en el nivel de piso y colocarse ¢n la cara exterior de los
clementos estructurales perimetrales,

Resultados de investigaciones experimentales realizadas por Badoux y otros
investigadores (1987) indican que para obtener un comportamicnto ductil adecuado
de 1a estructura, debe evitarse el pandco ineldstico de los elementos diagonales
(Brefia, 1991). Para cllo, es recomendable utilizar relaciones de esbeltez bajas para
forzar a que los elementos fluyan a compresién en lugar de que ocurra pandeo. Por
otro lado, ¢l pandeo ineldstico limita la capacidad dc disipacién de energia del
sistema de contraventeo. ‘

Es importantc tomar c¢n cuenta las caracteristicas de deformacién de la
estructura original y de los clementos del contraventco de tal forma que la
capacidad de ambos sistemas se alcance simultdneamente y se proporcione una
adecuada distribucién dc resistencias. E! sistema de contraventeo debe disefarse
para quc trabajc en su rango cldstico cvitando la posibilidad de pandco v
controlando los desplazamicntos laterales que pueda sufrir la estructura durante un
sismo,
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1.2,6. Contraventeos con cables de presfuerzo

La rigidizacion mediante cables de presfuerzo s¢ ha utilizado para eliminar
los problemas asociados con el pandeo inel4stico de los elementos. El uso de estos
cables presenta diversas ventajas sobre otras técnicas, ya que permite aprovechar la
capacidad sfsmica dec la estructura original incrementando en més del doble su
resistencia, pricticamente sin reforzar sus elementos estructurales. Esto se debe a
que la transmision de las cargas, que normalmente s realiza mediante el trabajo de
vigas y columnas a flexién, con la adicién de cables s¢ lleva a cabo mediante el
trabajo axial de todos los elementos estructurales, que en edificios de mediana
altura es mds eficiente. Con ¢l uso dc los cables, es de esperarse ademds un
incremento en la rigidez lateral y un aumento en ¢l rango de comportamieato
eldstico de la estructura, Estos sistemas se pandean cldsticamente bajo 1a accién de
cargas reversibles debido a que sblo resisten fuerzas de tensidn, y debe considerarse
que 1a estructura reforzada no ¢s capaz dc disipar encrgia mediante deformacién
ineldstica, por lo que si la estructura entrase en resonancia con €l movimiento del
suclo seria catastréfico. Deben considerarsc también las fuerzas axiales que se
gencran en las columnas debido a los cables, siendo en ocasiones necesario
reforzarlas localmente. También presenta la ventaja de que su construccién se
limita, en la mayoria de los casos, a la construccidn de las conexiones, lo que abate
en gran medida los tiempos de ejecucion y ademds reduce al minimo la
interferencia con el funcionamiento de la estructura, Este esquema de rigidizacion
s¢ ha emplcado efectivamente en estructuras de baja a mediana altura,
principalmente escuelas (Paniagua et al., 1989 y Brefla, 1991).
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1.2,7. Macromarcos de acero o concreto

E! uso de macromarcos puede scr una alternativa viable para los casos en
que el uso de muros de concreto o contraventeos presenten problemas de resistencia
en las columnas o problemas de interferencia e iluminacién, La construccién de
marcos adicionales gencralmente se limita al perimetro de 1a estructura dcbido a
los problemas de concxién con la estructura original, aunque no siempre. Los
marcos, ya sean de concreto o de acero, deben concctarse de manera efecliva
siguiendo las recomendaciones de conexién y comportamiento mencionadas en los
métodos anteriores (Brefia, 1991).

1.2.8, Muros diafragma de concreto 0 mamposteria

Mediante el uso de muros diafragma de concreto 0 mamposteria sc pueden
controlar los desplazamientos laterales dcl edificio. Ademds, su uso puede
incrementar considerablemente Ia capacidad lateral de los marcos cxistentes. Por
otro lado, deben proporcionarse mecanismos efectivos de transmisién de cortante
para evitar que sc generen fuerzas cortantes en los clementos existentes, lo cual
ocasjonaria un modo de falla fragil. Los mecanismos mas usualcs de transfcrencin
de cortante que s¢ han utilizado son varillas ahogadas en perforaciones rellenas
con resina epdxica. El uso de encamisados de concreto en combinacion con muros
de relleno de concreto facilita el anclaje del refuerzo del muro. De otra forma, el
uso de conectores de cortante (varillas) cs la solucién mas adecuada si <e siguen los
procedimientos usuales de preparacién de la superficie de concreto existente
(Brefia, 1991).
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1.3, Técnicas especiales

El uso de estas técnicas implica un costo mucho més grande que las antes
mencionadas, debido a varios factores como son la pérdida de valor comercial, la
complicacion en la construccion, y el uso extenso de piczas y elementos patentados
o de fabricacién extranjera. '

1.3.1. Remocién de pisos superiores

Cuando sc requiera una reduccion importante de las fuerzas de inercia y el
periodo fundamental en la estructura, es recomendable la remocién de pisos
superiores. Sin embargo, el uso de esta técnica debe determinarse mediante un
cuidadoso estudio econémico, ya que implica una pérdida en ¢l valor comercial de
la estructura debido a la considerable disminucién del espacio rentable. Una
ventaja del uso de esta técnica es que la disminucion de las fuerzas de inercia en la
superestructura reduce las demandas cn la cimentacién debido a 1a disminucién del
cortante basal. Esto hace atractiva la combinacidn de esta alternativa con otro tipo
de técnicas que de otro modo inducirian esfuerzos excesivos en la cimentacion
(Brefia, 1991).

1.3.2. Modificacién de Ia cimentacién

En los casos en que la debilidad del edificio no fuera la superestructura en
si, sino en la cimentacién, o que ésta no pudiese soportar las fuerzas adicionales
inducidas por los métodos de reestructuracion, es  necesario corrcgir la
cimentacién (Brefla, 1991). En ¢l mejor de los casos, en estructuras apoyadas sobre
pilotes, era posible hincar nuevos pilotes en el suelo blando desde el sétano, pero
en otras ocasiones s¢ requirié incrementar el drea de la cimentacién en lugares
donde ¢l nivel fredtico estaba considerablemente cerca de la superficie, como fue cl
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caso del conjunto habitacional Nonoalco-Tlatelolco (Morales, 1989). En cualquier
caso, las dificultades inherentes a la modificacién de la cimentacién de una
estructura, aunadas a las dificiles condiciones del subsuclo, elevan los costos de
manera muy importante, haciendo dc ésta una alternativa generalmente poco
atractiva, aunque en muchos casos totalmente necesaria ¢ inevitable,

1.3.3. Dispositivos disipadores de energia

En las ultimas tres décadas han surgido numerosas alternativas para
mejorar la respuesta ante sismos y controlar el daflo de las estructuras. Estas se
pueden dividir en dos grupos: a) Sistemas Pasivos, como lo son los aisladores de
basc y los dispositivos disipadores de energia, cuyo papel es el de incrementar el
amortiguamiento histerético en la estructura y, b) Sistemas Activos, que requieren
la participacién activa de dispositivos mecdnicos cuyas caracteristicas cambian
durante a respuesta de una estructura basada en medidas de movimiento (Hanson,
1993).

En general, los sistemas pasivos son a los que mds atencién se les ha dado
en México, es por ello que nos concentraremos especificamente en éstos.

Los dispositivos disipadores de energfa han concentrado a la ingenicria
estructural mas vanguardista. Aiken ct al. (1993) mencionan que la prictica
convencional de diseflo sismico permite 1a reduccion de fucrzas de disefio sobre ¢l
nivel eldstico, bajo la consideracion de que la actividad ineldstica (conforme al
reglamento) le permitira sobrevivir un sismo severo respondiendo inclasticamentc.
Normalmente, s¢ espera que las regiones criticas de 1a estructura, se localicen en
las vigas, cerca o junto a los nudos con las columnas, y por ello, estas zonas se
detallan de manera especial. El comportamiento ineldstico en estas regioncs serd
capaz de disipar una cantidad substancial de energia, pero muchas veces también
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resulia en un importante dafio al micmbro estructural, y aunque las regiones estén
bien detalladas, éstas s¢ degradarin con los repetidos ciclos ineldsticos. Las
distorsiones de entrepiso requeridas para lograr una disipacién de encrgia
histerética significativa en estas zonas generalmente son grandes y, normalmente,
redundan en dafios substanciales a clementos no estructurales.

Comwo respucsta a 1as deficiencias de diseflo sismico convencional surgieron,
entre otras técnicas, la dc agregar a la estructura dispositivos que disipen energia.
El objetivo de estos dispositivos es ¢l concentrar el comportamiento histerético en
regiones especialmente detalladas y discfladas de la estructura, evitando el
comportamiento inelastico dc clementos estructurales primarios que resisten cargas
gravitacionales (Aiken et al., 1993).

Se¢ han propucsto difercntes tipos de dispositivos para este fin. Se¢ han
desarrollado y estudiado dispositivos basados en la deformacion pldstica de! acero
de manera extensa desde hace varios afios. Dispositivos de friccion de diversos
tipos han sido objeto de muchos programas de investigacion, y se han utilizado cn
varios edificios altos para control dc vibraciones producidas por viento. Estos
amortiguadores utilizan un polimero altamente disipantc con propicdades y
comportamientos bien definidos (Aiken et al., 1993),

1.3.3.1. Recomendaciones para cl uso de dispositivos disipadores de encrgia

Cuando las demandas excedan la capacidad de los clementos, una de las
opciones que se le presente a los disefiadores para reducir las demandas sismicas cs
el incrementar el amortiguamiento en las estructuras a través de dispositivos
disipadores dc energia. La incorporacion de disipadores en el discfio o la
recstructuracion de una estructura tiene el propdsito de reducir su respuesta ante un
sismo.
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En general, el incremento de amortiguamiento en una estructura reducc las
demandas sismicas dc fuerzas y deformaciones (Scholl, 1993). La magnitud dc la
reduccion varia, dependiendo de 1a masa, rigidez, y amortiguamiento de la
estructura bdsica; de la amplitud, contenido de frecuencias y duracion del
movimiento sismico que sc espera resista la estructura; y de la cantidad dc
amortiguamiento equivalente agregado.

Segin Scholl (1993), para poder cvaluar la efectividad del uso de
disipadores en una cstructura, determinar quc tanto amortiguamiento suministrar,
y decidir como distribuir los dispositivos, es conveniente scguir una serie de

recomendacioncs gencrales:

1. Los disipadores son ideales para estructuras con marcos flexibles que
puedan tolerar distorsioncs de entrepiso de aproximadamente 0.01 sin dafio
significativo. El uso de disipadores en conjunto con muros dc concrcto
puede scr benéfico, pero dado que daflos severos ocurran con pequefias
distorsiones dc entrepiso, se requeriria medidas adicionales para evitar
dafios durante un sismo intcnso. La misma limitacién es aplicable para
estructuras con muros de cortante en gencral, y particularmente para
edificios dc mediana altura con muros de cortante monoliticos. El
amortiguamiento agrcgado no es benéfico para estructuras con periodos
fundamentales para los cuales el movimiento del suelo no provoca
amplificacién dindmica, como por ejemplo, un periodo en ¢l rango de 0 a
0.8 segundos en ¢l suclo blando de la Ciudad de México, y ¢l sismo de
Scptiembre de 1985,

2. Para edificios tipicos con amortiguamicnto viscoso equivalente de un 5%, cl

proporcionarles un amortiguamicnto adicional del 10% a 20 es efectivo y
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econémico para reducir su respucsta sismica. La respuesta no sucle
disminuir apreciablemente al agregar mis dc 20% de amortiguamiento.
Para estructuras con tan solo 1% o 2% de amortiguamiento viscoso, ¢l
proporcionarle un 10% de amortiguamiento adicional reduce la respuesta
sismica de manera significativa.

3. Para la mayoria de las estructuras con respuesta correspondiente al modo
fundamental, la distribucién de dispositivos disipadores de energia se
determina al disefiar las fuerzas en los dispositivos. Si sc agrega un 20% de
amortiguamiento equivalente, las fuerzas laterales desarrolladas en los
dispositivos en estructuras tipicas pueden ser bastante significativas y una
parte importante de la fuerza lateral total en 1a estructura,

4. Las capacidades de columnas y cimentacién determinan ¢l namero de
disipadores requeridos y su distribucién en un nivel dado. Las fuerzas en los
disipadores son dc mayor importancia para dispositivos de friccién o
fluencia que para dispositivos viscosos, ya que las fuerzas en los primeros
estdn desfasadas 90° con respecto a las fuerzas de los miembros
estructurales. Las bases del disefio estructural convencional para regularidad
de rigidez en el plano, regularidad de rigidez en elevacién, y redundancia,
pueden ser utilizadas para establecer la disposicion final de los dispositivos
disipadores de energia en un edificio.

1.3.3.2. Dispositivos viscosos y viscoeldsticos

Los dispositivos viscosos tienen propiedades lincales de amortiguamientc
viscoso. Las propiedades de este tipo de dispositivos pueden utilizarse directamente
para establecer un amortiguamiento viscoso equivalente para el sistema estructural
usando los valores originales de rigidez. Las fuerzas maximas desarrolladas en
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estos dispositivos pueden ser dcterminadas a partir del coeficientc de
amortiguamiento y la velocidad relativa maxima en el dispositivo (Hanson, 1993).

Los dispositivps viscoeldsticos proporcionan tanto rigidez adicional como
disipacién dc energia ciclica. Para sistemas con estos dispositivos, la rigidez
adicional debe sumarse a la rigidez de la estructura bdsica para determinar la
rigidez total del sistema. Entonces, €l amortiguamiento viscoso equivalente del
sistema puede definirsc. Las fuerzas mdximas desarrolladas en estos dispositivos
deben calcularse a partir del amortiguamiento efectivo del dispositivo, su rigidez, y
su velocidad y desplazamiento maximo relativo (Hanson, 1993).

En la figura 1.1 se presenta un dispositivo viscoeldstico y su instalacién
tipica en un marco de acero. El dispositivo comprende dos capas ¢e¢ material
viscoeldstico, que suele ser un copolimero acrilico como los desarrollados por 3M.
El comportamiento del material depende en parte de su médulo de almacenamiento
de cortante, y 1a relacion de éstos que resulta en el factor de pérdida de material
(Aiken et al, 1993). Estas propiedades dependen de la frecuencia, temperatura, y
nivel de cortante por deformacién, y 1a relacién general es la misma para todos los
materiales. Estas son las bases de las tablas de propiedades desarrolladas por los
fabricantes.

Resultados de investigaciones experimentales realizadas por Chang y otros
investigadores (1992) muestran que los dispositivos amortiguadores viscoel4sticos
son muy efectivos para reducir 1a respuesta sismica estructural a todos los niveles
de movimientos sismicos, y que su capacidad de disipacion de energia disminuye al
aumentar la temperatura. Sin embargo, fueron reduciendo dc mancra efectiva las
vibraciones de la estructura en estudio a todas las temperaturas probadas (Aiken et
al., 1993). De los estudios, s¢ indujo que las caracteristicas de estructuras
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amortiguadas viscoeldsticamente pueden predecirse de manera simple y precisa
usando el método de la energia de cortante modal desarrollado por Soong y otros
investigadores (1991), y que la respuesta sismica para todas las tempcraturas
ambientales y movimientos sismicos puede predecirsc con analisis dindmicos
lineales convencionales.

1.3.3.3. Dispositivos de friccién

Entre los sistemas que se han desarrollado para aumentar el
amortiguamiento en las estructuras, los dispositivos de friccién han dado buenos
resultados. Estos dispositivos se discflan de tal manera que al colocarse en una
estructura, deslicen a una carga Optima predeterminada durante una excitacién
sismica severa, antes de que fluya algin miembro de la estructura. El
deslizamiento en los dispositivos permite que 1a estructura disipe la energia sismica
mediante friccion en vez de por deformacién ineldstica de los eclementos
estructurales.

El sistema estructural bdsico y este sistema de disipacién de energia actian
en forma paralela y se pueden describir como un sistema dual en la mayoria de las
configuraciones estructurales (Hanson, 1993). Este sistema aparentemcnte sc
puede diseflar siguiendo técnicas casi tradicionales, pero actualmente se
recomienda que el comportamiento del disefio final con ¢l sistema de disipacién de
encrgia se verifique por medio de anAlisis no lineales en el dominio del tiempo,
ante las solicitaciones sismicas maximas.

Entre los dispositivos de friccidn que se han desarrollado se encuentran los
que s¢ describen en seguida. En la figura 1.2 se presenta un dispositivo de friccion
disefiado por Sumitomo Metal Industries, Ltd. Es un dispositivo cilindrico con
cojinetes de friccién que sc deslizan directamente sobre la superficie interior de la



20

coraza del dispositivo. El dispositivo de friccién Pall (figura 1.3), consiste en un
mecanismo especial que contiene cojinetes de frenos ranurados introducidos en la
interseccién de dos diagonales. Las diagonales estdn conectadas entre sf por
elementos verticales y horizontales que aseguren que cuando la carga aplicada a
través de las diagonales sea suficiente para provocar ¢l deslizamiento en la
diagonal a tensidn, entonces la diagonal a compresiéon también se deslizard la
misma magnitud, pero en sentido opuesto (figura 1.4). La figura 1.5 muestra ¢l
llamado dispositivo de friccién-deslizamicnto el cual consiste en dos corazas de
acero en forma de U, y una picza deslizante entre las dos corazas, recubierta de
material de cojinete de freno, y 1a fuerza normal a la superficie de friccién 1a
proporcionan tornillos preesforzados.

En varias investigaciones experimentales s¢ han obtenido resultados muy
satisfactorios que demuestran que las caracteristicas de disipacion de los
dispositivos son muy confiables, y que los dispositivos no se deterioran ain con
cargas grandes (Aiken et al, 1993).

1.3.3.4. Dispositivos de fluencia metdlica (solera y ADAS)

Estos dispositivos disipan la energia sismica a través de la deformacién
pldstica del acero. Los dispositivos que principalmente se han estudiado en México
han sido los tipos solera y los tipo ADAS.

Los dispositivos tipo solera consisten en soleras de acero suave dobladas en
U instaladas en una diagonal (figura 1.6). Estos dispositivos, desarrollados en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, disipan energia a través dc un movimicnto de
rodamiento similar al de las orugas dc un bulldozer, En distintos estudios (Aguirre
y Sénchez, 1989 y 1992; Gonzilez et al., 1993 y Tena y Pérez, 1994) se ha
observado que estos dispositivos proporcionan una disipacién adecuada con un



27

comportamiento muy estable y sin siquiera alcanzar la mitad de su desplazamiento
maximo tedrico.

Los dispositivos ADAS consisten en una seri¢ de placas de acero suave en
forma de X, colocadas en paralelo, con elementos de empotramiento en los
extremos superior ¢ inferior (figura 1.7). Estas placas sc flexionan en doble
curvatura al ser sometidas a cargas laterales, como se muestra en la figura 1.8,

Este tipo de dispositivos disipa encrgia a través de la fluencia por flexién de
las placas. La ventaja de la forma en X de las placas, es que al asemejarse al
diagrama de momentos en las mismas. Cuando s¢ deforman en doble curvatura, la
deformacién es uniforme en toda 1a longitud, y al alcanzarse el régimen pléstico,
toda l1a placa alcanzard la fluencia. Las placas rectangulares, en cambio, al
deformarse en doble curvatura sélo fluirian en sus extremos. Esta concentracién es
particularmente indeseable tanto en términos de la energia que se puede absorber
por tal tipo de deformacién, como su carencia inherente de estabilidad y ciclicidad
en ¢l rango ineldstico.

Perry et al. (1993) mencionan que los primcros estudios que pretendian
demostrar las ventajas de 1a disipacion de energia a través de la fluencia a flexion
de placas de acero, fucron realizadas en Nueva Zelanda por Tyler (1978). Trabajos
subsecuentes en relacién a placas triangulares y placas en forma de X utilizadas
para la disipacién de energfa sfsmica en plantas nucleares fueron realizados por
Steimer y Godden (1980), y Khalafallah y Lee (1985). Los primeros estudios sobre
la efectividad de la flucncia de placas de acero para la disipacién de cncrgia
sfsmica en estructuras flexibles, y para usos de aislamicnto dc base, fucron
presentados por Steimer y Chow (1986). Boardman, et al. (1986) describen lo que
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aparentementc es la primera aplicacion prictica de placas triangulares de accro
como disipadores de energia cn una cstructura con aislamiento de base,

Bergman y Goel (1987) realizaron ensayes ciclicos para determinar la
confiabilidad de los dispositivos ADAS (Perry, et al, 1993). Estos cnsaycs
demostraron que los dispositivos inanticnen sus propiedades histeréticas estables.
disipando una significante cantidad de cnergia sin zonas dc perforacién o
deslizamiento ¢n los empotramientos, hasta la fractura de las placas a altos
cortantes o alto nimero de ciclos. Estos resultados también demostraron que los
dispositivos ADAS ticnen una resistencia adecuada a la fatiga, de tal manera que
son efectivos durante movimientos ciclicos de amplitudes grandcs.

Aiken et al. (1993) condujeron prucbas dindmicas de elemcntos ADAS
individuales. En estas prucbas se observé que los principales factores que afectan el
comportamiento de los elemcntos ADAS son la rigidez cldstica del dispositivo, su
cortante de fluencia, y su desplazam;'ento de fluencia, y se llegé a la conclusién de
que los ADAS pueden discfiarse para desplazamientos de hasta diez veces el de
fluencia (ductilidad dc dicz), y serd de esperarse un componamiento durante un
sismo largo ¢ intenso, ya que, en las prucbas, la falla del elemento ADAS sc
produjo con quince ciclos de carga a una amplitud de catorce veces el
desplazamiento de fluencia. Estas prucbas también indicaron la impontancia del
adecuado empotramicnto dc los eclemenios para que éstos mantengan un
comportamiento adccuado.

Whittaker y otros investigadores (i989) rcalizaron prucbas en mesa
vibratoria para determinar la cfcctividad de éstos dispositivos para el refucrzo de
marcos flexibles. Los resultados obtenidos mostraron que los dispositivos cran

capaces de sobrevivir un nimero extenso de severos ciclos de carga, y que los



29

dispositivos mejoraron la respucsta del marco incrementando su rigidez, su
resistencia, y sobretodo, incrementando de manera muy significativa su capacidad
de disipacién de energfa.

Normalmente, con técnicas de refuerzo convencionales, ¢l aumento de
resistencia y rigidez de una estructura se dan tipicamente juntos, pero dado que los
clementos ADAS fluyen, es posible incrementar la rigidez inicial de la estructura
sin incrementar su resistencia en la misma magnitud (Martinez-Romero, 1993).
Asi, en una estructura reforzada con dispositivos ADAS, al disipar energia a través
de éstos, se disminuyen los desplazamientos de entrepiso, pero sin incrementar el
cortante basal. Esto es otra gran ventaja del uso de los dispositivos ADAS,
especialmente en la Ciudad de México, donde dadas las dificultades del suelo, el
modificar la cimentacién es muy costoso y extremadamente dificil.

Una configuracién prctica para la instalacién de los dispositivos ADAS en
un edificio ¢s en conjunto con un sistema de diagonales chevrén (figura 1.8). El
sistema chevedn debe diseflarse usando principios de capacidad, basidndose en una
resistencia de al menos dos veces la fuerza de fluencia de! dispositivo ADAS
(Aiken ct al., 1993). El comportamiento del dispositivo ADAS se encucntra
directamente influenciado por el grado de empotramiento, y el disefio detallado de
las conexiones debe tomarse en consideracién.

En resumen, los dispositivos ADAS presentan muchas aplicaciones
potenciales tanto para construcciones nuevas, como para proycctos de
reestructuracion, tanto de estructuras de acero como de concreto. Dado que la
mayor parte de las deformaciones pldsticas ocurridas durante un sismo sc
concentran en estos dispositivos, el dafio a otros elementos estructurales se limita, y
en el caso de que los dispositivos ADAS resultaran dafiados en un sismo severo,
¢stos pueden ser facilmente sustituidos.
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2. Descripcién de la Estructura en sus Condiciones
Originales

El edificio en cuestion es de una estructura tipo B (segan ¢! RCDF-87),
construida con perfiles de acero estructural a mediados de los afios cuarenta. La
planta tipo de la estmctﬁra original sc presenta en la figura 2.1, Las dimcnsiones
en planté son aproximadamente 61.0 x 18.2 m (érea en planta de 1,101.2 m?),
estando la dimensién menor oricntada en direccién N-S. La edificacién original
tiene una altura total de 33.5 m, con un sétano de 4.8 m de altura, un primer
entrepiso de 5.5 m y alturas de entrepiso tipicas de 3.5 m del segundo al noveno
entrepisos. El inmueble cuenta con cuatro marcos para resistir fuerzas laterales en
la direcciéon E-W (figura 2.2) y docc marcos para la direccién E-V, (figura 2.3).
Las dimensiones y caracteristicas dc los perfiles de acero de la estructura original
se obtuvieron mediante prucbas de radiografia (D¢ Buen, 1993). Las columnas
tipicas son secciones cajon formadas por cuatro placas de 1/2" remachadas a
dngulos de patines iguales (6"x6"x3/8") y sccciones cajén formadas con dos
canales remachados en sus patines a dos placas de 3/8" (figura 24). Las
dimensiones de las columnas de secciones cajén varian de 65 x 50 cm en la planta
baja a 35 x 32.5 cm en los pisos supcriores, con una gran variedad de secciones
intermedias. Las vigas de 1a estructura original son perfiles I cuyas secciones, son,
a grosso modo, S15x50 en los niveles inferiores, S12x35 en pisos intermedios y

$12x31.8 en los pisos superiores. La estructura estd desplantada sobre un cajon de
cimentacién y pilotes de friccion.

A la estructura original se le agregaron postcriormente tres niveles
(Colinas, 1993), con secciones muy similares a las originales, ignordndose la fecha
en que se construyo este apéndice. Las elevaciones de los marcos de la estructura
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con apéndices se presentan en las figuras 2.5 y 2.6, Por lo tanto, durante el sismo
del 19 de septiembre de 1985, el edificio contaba con doce niveles y una elevacion
de 44 m, Al parecer, 13 estructura sufri6 dafios medianos durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985 y por ello se decidio reforzarla,
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3.  Descripcion del Proyecto de Reestructuracion a
Base de Macromarcos

La estructura fuc recientemente rchabilitada, por la empresa Colinas De
Buen, con la reduccion de los tres niveles que se adicionaron en alguna época como
apéndice y la adicién de macromarcos contraventeados construidos con perfiles de
acero estructural, La disposicién de los macromarcos adicionales en planta se
presenta en la figura 3.1, Se utilizaron dos macromarcos exteriores en la direccién
E-W (marcos A' y D'), cuya elevacion se presenta en la figura 3.2, y cuatro
macromarcos en la direcciéon N-S (1',5',8' y 12'), cuya elevacién se prescnta en las
figuras 3.3 y 3.4. Se aprecia que los macromarcos tienen un entrepiso equivalentc a
cuatro entrepisos del marco original, exceptuando el ultimo que abarca un solo
entrepiso de la estructura original, y se dejé el ultimo entrepiso de ésta (nivel N8)
sin reforzar, Las crujias de los macromarcos comprenden de tres a cuatro crujfas de
los marcos de la estructura original.

Los perfiles utilizados en los macromarcos son los siguientes. Las coluninas
exteriores del macromarco tridimensional (A'l', A'S', A'§', A'12' ,D'l' \D'S' ,D'8'y
D'12', figura 3.5) son secciones cajén construidas con cuatro placas soldadas dec
acero A-36, cuyas dimensiones sc presentan en la tabla 3.1 bajo 1a nomenclatura
K-1. Las columnas exteriores Bl', B12', C1'y CI12' (figura 3.6), denominadas K-2,
son igualmente de seccidn cajon. Las columnas interiorcs BS', B8', C5' y C8'
(figura 3.7) fueron construidas con dos secciones I(h=30cm,b=15cm, t = 1.3

cm, t = 1 cm) conectadas con celosia de solera para formar secciones cajon de alma
abierta.
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Tabla 3.1. Dimensiones de las columuas en cajén de los marcos

adicionales
Entrepiso | Columna Tipo ] by (cm) | by, (cm) | t¢ (cm) | ¢y, (cm)
PB-N2 K-1 35 35 19 1.9
K-2 30 30 1.0 1.0
N2-N6 K-l 35 35 1.0 1.0
yN7 K-2 30 30 1.0 1.0

Las vigas de los macromarcos corriendo en la direccién corta son secciones
I construidas con tres placas soldadas, con un peralte de 40 cm, ancho de patin de
25 cm, y espesores de 1.6 cm en los patines y de 1.0 cm en el alma. Las vigas en la
direccién larga son secciones IPR de 25.4 cm x 14.6 cm x 37.3 kg/m.

Las diagonales en los macromarcos A' y D' estdn formadas por secciones
cajon de 35 x 35 cm, construidas con placas de 1.0 cm de espesor, mientras que las
diagonales de los marcos 1', 5', 8' y 12' son cajones de 35 x 35 cm con espesores de
placade 1.6 cm.

E! edificio fu¢ reforzado para cumplir con los requisitos del reglamento de
1987 (RCDF-87), y se procedid disefiando los macromarcos para tomar la totalidad
de las acciones por sismo, despreciando la contribucién de la estructura original
por este concepto. Las conexiones existentes entre la estructura original y los
macromarcos (figuras 3.8 a 3.10) son muy complejas, 1o que dificulta el analisis dc
la estructura como se encuentra construida actualmente con programas de analisis,
como el ETABS (Habbibulah, 1991).
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Figura 3.2. Ejes A’ a D’ de la estructura reforzada
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Figura 3.5. Columna exterior tipo K-1
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4. Diseilo y Descripcion de la Reestructuracion
Propuesta a Base de Dispositivos ADAS.

La reestructuracion alterna a la existente consiste en la reduccion de los tres
niveles y la adicién de dispositivos disipadores de energia tipo ADAS en algunas
crujias de los marcos originales, como se ilustra en planta en la figura 4.1, En la
direccion N-S se dispusicron elementos ADAS en las crujias extremas dc los
marcos 1, 5, 8 y 12 (figura 4.2), micntras que en la direccién E-W sc reforzaron
con clementos ADAS los marcos extremos A y D ¢n cinco crujias como sc muestra

en la figura 4.1 en planta.

El disefio de esta propuesta dc reestructuracion sc llevo a cabo utilizando el
programa ETABS y diseflando, para fuerzas sismicas reducidas por un factor de
ductilidad de cuatro, sobre un modelo tridimensional de la estructura reparada.

La rigidez y capacidad de los dispositivos ADAS bajo discfio sc calcularon
conforme al procedimiento propuesto por Tena (1993), quc sc presenta a
continuacién, siguiendo la nomenclatura para la geometria dec los ADAS
establecida en la figura 4.3.

La matriz de rigidez de un elemento dc scccién variable, como lo son las
placas que forman parte de los dispositivos ADAS, s¢ puede definir por medio dcl
método de las flexibilidades. La forma de reloj de arcna de cada una de las placas
de los ADAS (figura 4.3a) puedc aproximarsc por medio de funciones
exponenciales de la siguiente manera :

b(x)=be™ 0sx<l//2 @n
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b(x) = b,  |j2<x <] 4.2)
2 b,
==In| — “.3)
(2
La matriz dc flexibilidad basica de un clemento bidimensional s¢ escribe
como :
Ji 0 0
f1=]0 [, fy @.9)
0 fu /S
en donde:
I dx
hh=f EdGe) @.5)
Ix*de o dx
= Y 46
Sz IOEI(x) °GA, (x) “6)
! xdx
fo = o=, Ei) @7
! dx
= 48
f Iolzl(x) “8

Para fines pricticos, el término relacionado con las deformaciones axiales
(f]1) sera despreciado. Los demas micmbros de la matriz de flexibilidad relacionan
a los momentos flexionantes y las fucrzas cortantes con las rotacioncs y los
desplazamientos perpendiculares al cic neutro del elemento. Por tanto. para obtencr

cstos términos de la matriz de flexibilidad. v despreciando las deformaciones por
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cortante, se tienc, al substituir las ecuaciones 4.1 y 4.2 en las ecuaciones 4.6 a 4.8,
que las integrales a resolverse son de la siguiente forma :

12 [pe xide ¢ xde ]

fzz = Ep 0 b,e'w‘ qu bzea(x—uz) 4.9)
12 [z xde ¢ xde

Sa = Ef I‘) be™ J'm bzea(x-uz) ] 4.10)
12 2 dx / dx 7]

j;; - Eft | ble“’“' Il/z bzea(x-uz) 4.11)

Integrando las ecuaciones 4.9 a 4.11, se obtienen las siguientes expresioncs:

T N Y O S A S 4.12)
S Yo Y b rrere T R vy e,
12 & b,
- L 4.13
o = {Zb, In(b, / b,) (bz )} @
12 ! b
= L 414
s = gp {b, In(b, /b,)(b2 )} )

Las expresiones 4.12 a 4.14 constituyen soluciones exactas a las ecuaciones
4.9 a4.11 respectivamente. La matriz de rigidez de un elemento eldstico tipo viga-
columna de dos nodos y dos grados de libertad por nodo ¢n coordenadas locales, sc
expresa como :

k, k
K= 11 IZ] 4.]5
K] [,‘ﬂ - 1)



en donde :

k=l ]

w2 7]
1=

[k ] = [k, ]T
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4.16)

4.17)

(4.18)

4.19)

Cada término de las matrices de rigidez elisticas s¢ puede calcular
explicitamente a partir de las ecuaciones 4.12 a 4.14, de la siguicnte manera .

Det = f,.f,, - [

r. = fza l‘fzz

2 Det

r =f33 ’2"2f23 "*‘fzz

= Det
_hitn +2n, _ fy

“ I? Det

hth
ry ==t

(4.20)

@.21)

4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)
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=T + 1,

Con esto se define la matriz de rigidez eldstica de un elemento ADAS sin
considerar deformaciones axiales. La matriz de rigidez no lineal de un ¢lemento
ADAS s¢ puede obtener de diversas maneras, ya sea modificando esta formulacién
eldstica adiciondndole flexibilidad al clemento definido anteriormente por medio
de la inclusién de resortes no lineales en sus extremos para los cuales se definan las
relaciones momento-curvatura y carga deformacion del elemento ADAS (Powell y
Chen, 1986), o utilizando alguin procedimiento mas refinado.

Los andlisis no lincales de¢ la cstructura con dispositivos ADAS sc
realizaron en ¢l Drain-2DX (Prakash et al, 1992), en donde se modelan, de manera
aproximada, como un elemento viga~columna dc seccién prismética, por lo cual la
definicién de la curva carga-deformacién de los ADAS (figura 4.4) es de
primordial importancia.

Tomando esto en cuenta, se presenta a continuacion la manera de definir la
curva carga-deformacién de cada placa que forma el dispositivo ADAS, conforme
al método propucsto, La rigidez cldstica a cortante de cada placa ADAS estd dada
por la ecuacién 4.24, por tanto :

Ki=r,= ;{f; (4.27)

El momento y cortante plsticos promedio de una placa ADAS sc calcula
como :

— L o tz "2 I
M, = '; ] Ib,e“"“dx + Ibze“("""”d\f} (4.28)
0 12
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1 !

TPl _ g, t* —ax alx-1/2)
vy =t {—a_!b,e di+ o[ bye dx} (4.29)

12

Integrando las ecuaciones 4.28 y 4.29 se obtiene que el momento y cortante
plasticos promedio de una placa ADAS, tomando en cuenta su forma:

2
o, t

17? = ‘_—b“‘(bl ~b,) (4.30)
=0
b2
P - N &
vy =W == (8, -b,) @.31)

El desplazamiento de fluencia del dispositivos ADAS se calcula como :

At = v 4.32)
Y KgL

Por lo tanto, las curvas carga-deformacion mostradas cn la figura 4.4 se
definen con e! método propuesto en funcién de las ecuaciones 4.27, 4.31 y 4.32,
Este método es tedricamente mds riguroso y mds preciso que el utilizado por
Whittaker et al (1989), y aunque parece mds complejo, las expresiones a las que se
liega se pueden calcular o programar facitmente.

Los elementos ADAS se consideraron montados en contraventeo chevrén
construidos con dos canales en cajén, cuyas dimensiones son 2CPS 305x44.64 del
sétano al nivel N1, 2CPS 305x37.20 del tercer al quinto piso y 2CPS 254x22.76
del sexto al octavo piso. En el sétano y el nivel N8 se dispusieron exclusivamente
diagonales sin amortiguadores ADAS, pues en el proceso iterativo de disefio se
observd que era ventajoso desde el punto de vista de rigidez el no utilizar
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dispositivos ADAS en estos niveles. En e! nivel N8 las diagonales se especificaron
como 2CPS 203x20.46.

El sistema contraventco chevron-ADAS se modelé en ¢l ETABS, en cuanto
a rigidez, por medio de diagonales equivalentes, cuya rigidez cquivalente es
determinada por la siguiente expresion:

= + 4.33)

en donde:

K., = rigidez de la diagonal equivalente.

Ky
K spas = rigidez del dispositivo ADAS.

¢ = rigidezdel clemento diagonal.

La fuerza cortante de diseflo en el dispositive se obtuvo mediante las
componentes horizontales de las cargas axiales actuantes en las diagonales
equivalentes, sumandolas con su signo respectivo. El discflo involucré un proceso
iterativo en el cual sc proponian las secciones de los ADAS, y después de
determinar las caracteristicas de¢ rigidez del sistema con el contraventeo, s
realizaban los andlisis sismicos tridimensionales y s¢ determinaban las fuerzas
eldsticas reducidas actuantes en los dispositivos y en los contraventcos, y se
revisaban éstos. Los dispositivos ADAS sc diseflaron lo mas justo posible para
garantizar que trabajen incldsticamente durante un sismo. Los contraventcos
chevrén se revisaron de acuerdo con los criterios recomendados para el discfio de
este tipo de estructuras (Martinez Romero, 1993). Se utilizaron las mismas
secciones de ADAS en todos los marcos reforzados de una misma direccion. Los



62

dispositivos ADAS disefiados para el edificio, en ambas direcciones, se presentan
en la tabla 4.1, en donde la primera dimension se refiere al peralte de las placas del
dispositivo ADAS y la segunda es el espesor de la placa, que es como sc
denominan los dispositivos comercialmente. En total se requieren de 162
dispositivos ADAS para el proyecto de refuerzo con esta modalidad.

Tabla 4.1. Dispositivos ADAS diseBados para Ia propuesta de
reestructuracion

Nivel Marcos 1, 5,8y 12 (N-S) Marcos Ay D (E-W)

PB AD?2 = 7 placas de 12"x1%" AD2 = 6 placas de 12"x1%"

MZ AD1 =9 placas de 12"x1%" AD2 = 6 placas de 12"x1%"

N1 AD2 =7 placas de 12"x1%" AD?2 = 6 placas de 12"x1%"

N2 AD3 =6 placas de 12"x1%"

ADS = 7 placas de 9%4"x1'4"

N3 AD3 = 6 placas de 12"x1%" ADS = 7 placas de 9'4"x1Y2"
N4 AD4 = S placas de 12"x1%"” ADG = 4 placas de 9%4"x1'2"
NS AD6 = 4 placas de 94"x1'4" ADS = 6 placas de 7"'x1'4"
N6 ADG = 4 placas de 9%4"x1%5" ADS9 = 5 placas de 7"x1'4”
IR AD7 =3 placas dec 9'4"x1%%" ADI0 = 4 placas de 6"x1”

Cabe mencionar que no es posible construir un dispositivo ADAS de mds de
sicte placas (Martinez-Romero, 1994), por lo tanto e! dispositivo AD1 estard
compuesto basicamente por dos dispositivos ADAS en paralelo, uno de cinco
placas, y otro de cuatro, pero para fincs pricticos, se manejarda como un solo
dispositivo.
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a) Idealizacién de Tena b) ldealizacién de Whittaker

Figura 4.3 Geometria de los dispositivos ADAS
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Figura 4.4, Curvas Carga-Deformacion utilizadas para modelar a los
dispositivos ADAS
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5.  Anilisis Elastico Comparativo

E! anélisis eldstico se realiz6 mediante ¢! modelado de las estructuras en
estudio con el programa de andlisis tridimensional ETABS (Habibullah, 1991), de
donde se obtuvieron los periodos fundamentales de vibracién de los edificios y los
modos de vibracion asociados.

En los modelos tridimensionales en el ETABS se consideraron las
siguientes hipdtesis. a) E! médulo de elasticidad del acero se tomé como
2.0139x106 kg/cm?2, y b) Se tomé en cuenta la rigidez adicional que proporcionan
a las vigas unas calzas muy profundas construidas con placas de acero quc se
encuentran en la zona de la conexién. La longitud promedio de esta iona rigida
adicional debido a las calzas es dc 50 cm por lo cual fue necesario definir zonas
infinitamente rigidas que se extendieran més alld de la zona del nudo.

El programa ETABS tnicamente permite modelar 1a zona del nudo como
infinitamente rigida, por lo tanto, para modelar la rigidez adicional que
proporcionan las calzas, s¢ recurri6 a modificar el médulo de elasticidad de la viga,
amplificando éste por un factor que toma en cuenta la rigidez relativa a la rotacién
de una barra con zonas rigidas definidas hasta el nudo con respecto a una barra
donde la zona rigida sc exticnde mds alld del nudo. Este factor de amplificacién
estd dado, de acuerdo con la teoria cldsica de barras por :

_ L(1+30.+ 30?)
“« " L1+ 3y +37) .1
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en donde E es cl moédulo de elasticidad equivalente a considerar en los andlisis
del ETABS, E es el mddulo de elasticidad de la viga, L', es la longitud de 1a viga a
paflos de la columna, y es la distancia existente entre el centroide de la columna y
el pafio de la viga expresada como fraccién de L', L', es la longitud de la viga
comprendida entre los extremos interiores de las calzas y a es la distancia cxistente
entre ¢l centroide de la columna y la fibra extrema de la calza a partir del centroide
dc la ocolumna, expresada como fraccion de L', como se presenta
esquemdticamentc en la figura S.1.

En los modelos estudiados se¢ incluyeron solamente los efectos de
interaccién suelo-estructura por desplazamientos horizontales, dado que al estar
desplantada la cstructura sobre pilotes de punta, los efectos verticales sc
consideraron despreciables. La interaccién suelo-estructura se modeld por medio de
resortes cuyas rigideces se obtuvieron de acuerdo a las recomendaciones de la
Normas Técnicas Complementarias por Sismo del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (NTCS-87, 1987).

A continuacién se presenta de manera resumida las caracteristicas de¢ masa
y peso de los distintos casos analizados, asf como los resultados obtenidos al
realizar los andlisis con ¢! programa ETABS y los comentarios y observacioncs
pertinentes a cada caso.

S.1. Andlisis elistico de las estructuras original y con apéndice

Se elaboraron modelos analiticos dc la estructura original (figura 5.2) y la
estructura con ¢l apéndice de tres pisos (figura 5.6) en ¢l ETABS. Las masas
calculadas para cada modelo se presentan en la tabla S.1. El apéndice incrementé
¢l peso de la estructura original en un 28%.
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Tabla S.1. Masas y pesos de as estructuras original y con apéndice
| Edificio original Edificio con apéndice
Nivel | Peso(ton) | Mass (ton-s?/cm)]| Peso(ton) | Masa (ton-s2/cm)
AZ - - 603.5 0.6152
Ni1 - - 802.0 0.8175
N10 - - 803.9 0.8195
N9(AZ) 603.5 0.6152 803.9 0.8215
N8 803.9 0.8195 803.9 0.8215
N7 805.9 0.8215 805.9 0.8215
N6 812.0 0.8277 8120 0.8277
NS 812.7 0.8285 812.7 0.8285
N4 814.8 0.8306 ] 8148 0.8306
N3 817.6 0.8334 817.6 0.8334
N2 818.4 0.8343 8184 0.8343
N1 817.5 0.8334 817.5 0.8333
MZ 832.6 0.8488 8326 0.8488
PB 844.9 0.8613 844.9 0.8613 Jd
I ' 8784.0 8.9540 11197.8 11.4146

Los resultados de los modelos asi elaborados se presentan en la tabla $.2,
Los modos de vibrar para la estructura original s presentan en las figuras 5.3 2 §.5
y para la estructura con apéndices en las figuras 5.7a 5.9.
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Tabla 8.2. Caracterfsticas dindmicas de las estructuras original y con

apéndice
Masa Modal (%)
Estructura | Direccién § Perfodo(s) N-S E-W Rotacién
Original 1Acoplado 1.96 26.19 37.82 13.73
2Acoplado 1.83 25.00 71.37 0.12
3Acoplado 1.17 26.95 0.03 47.89
Con apéndice | 1Acoplado]  2.64 3797 | 1709 19.58
detrespisos J2Acopladof 243 | 1126 | 6236 4.78
3Acoplado 1.61 25.67 0.02 47.08

Se aprecia en la tabla 5.2 que la estructura original tiene sus primeros tres
modos de vibrar muy acoplados, sobretodo el primero en donde no se puede definir
con certeza una direccion dominante. Los dos primeros modos s¢ encuentran muy
proximos entre si y al parecer domina ligeramente la dircccién E-W en la respuesta
de la estructura original. Dado que en planta la geometria es bastante regular, este
acoplamiento se debe probablemente a la falta de uniformidad en las secciones de
columnas y vigas, las cuales en realidad no siguen un patrén légico.

De haberse encontrado el edificio en sus condiciones originales durante ¢l
sismo de scptiembre de 1985, se hubicra visto sujeto a grandes solicitaciones ya
que el perfodo dominante del terreno es de dos segundos, muy préximo a los dos
periodos fundamentales del edificio, es decir, el edificio podria haber sufrido dafios
severos, o incluso llegar al colapso, ya que tendria que soportar respuestas
amplificadas por efectos de resonancia con el terreno, en adicién a los efectos
dinimicos por torsién.
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El haber construido un apéndice de tres pisos pudo haber ayudado a la
estructura durante el sismo, ya que alargod los periodos fundamentales de vibracion
a un rango de respuesta inferior para €l sitio donde se ubica y contribuyé a reducir
el grado de acoplamicnto. Sin embargo, al tratarsc de una estructura muy flexible,
ésta no se vi6 exenta de experimentar grandes deformaciones que han de haber
sido las responsables del dafio sufrido durante el sismo.

Los andlisis de los modelos tridimensionales en ¢! ETABS sugieren que la
estructura con los apéndices necesitaba en realidad ser modificada atendiendo a su
comportamiento dindmico. En la siguiente seccién s¢ presentan los estudios
analiticos de las caracteristicas de las estructuras con respecto a las dos propuestas
diferentes de refucrzo.

8.2. Andlisis eldstico de las estructuras con macromarcos y con dispositivos
ADAS

Se eclaboraron modelos analiticos de la estructura reforzada con
macromarcos contraventeados de acero (figura 5.10) y la estructura con la
propuesta de refuerzo con ADAS, (figura 5.14) en el ETABS. Las masas
calculadas para cada modelo se presentan en la tabla 5.3, El peso del edificio en
ambas alternativas es practicamente el mismo, pesando el edificio reforzado con
macromarcos aproximadamente 80% dcl peso de la estructura con apéndice,
mientras que el peso que tendria la estructura con el refuerzo de los elementos
ADAS seria del 79%,
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Tabla 5.3. Masas y pesos de las estructuras reforzada con
macromarcos contraventeados

con elementos ADAS

Edificio con macromarcos Edificio con ADAS
Nivel | Peso(ton) | Masa (ton-s¥/cm) | _Peso (ton) | Masa (ton-s?/cm)
AZ 603.5 0.6152 606.8 0.6186
N8 817.7 0.8335 810.9 0.8266
N7 829.0 0.8451 813.3 0.8290
N6 830.8 - 0.8469 8194 | 08352
NS 831.5 0.8477 822.4 0.8384
N4 833.6 0.8498 826.9 0.8429
N3 856.3 0.8729 829.7 0.8457
N2 841.4 0.8577 831.7 08478
N1 840.0 0.8568 832.0 0.8481
MZ 862.2 0.8789 849.8 0.8663
PB 868.6 0.885%4 863.8 0.8805
3 ! 9015.2 9.1898 8906.8 9.0793 '

En los modelos tridimensionales de las estructuras reforzadas se hicieron las
mismas hipétesis para su modclado que para los casos original y con apéndice en
lo referente a las calzas. En adicion, en el edificio reforzado con ADAS se modclé
la rigidez del sistema chevrén-ADAS por medio dc diagonales equivalentcs, como

ya se explico en ¢l capitulo IV (ecuacién 4.33).

Los resultados de los modelos claborados sc presentan en la tabla 5.4, los
modos de vibrar de la cstructura reforzada con macromarcos contraventcados sc
presentan en las figuras 5.11 a 5.13 y los del proyecto de refucrzo de la estructura
con dispositivos ADAS cn las figuras 5.15 a 5.17.
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Tabla 8.4, Caracteristicas dindmicas de la estructuras reforzadas con
macromarcos contraventeados v con dispositivos ADAS

Masa Modal (%)
Estructura | Direccién } Perfodo(s) N-S E-W Rotacidén
Reforzada N-§ 0,90 78.12 0.44 0.65
€On macro- E-W 0.81 0.42 89.21 0.02
MArcos Torsién 0.54 0.92 0.05 72.00
Reforzada N-S 1.19 55.16 13.49 7.19
con elementos E-W 1.24 10.85 64.44 2,03
ADAS Torsién 0.86 10.11 0,05 63.01

De la comparacién de las tablas 5.2 y 54, se aprecia que ambos
planteamientos de reestructuracién mejoran substancialmente las caracteristicas
dinAmicas de la estructura, ya que no Gnicamente reducen los periodos
fundamentales de vibracién a valores muy por debajo de la zona de resonancia con
el terreno, sino que también logran desacoplar estos modos, reducicndo los cfectos
por torsidén. Tomando en cuenta las caracteristicas dindmicas de la estructura
exclusivamente, el refucrzo con macromarcos resulta, aparcntemente, mas
apropiado que el refuerzo propuesto con ADAS, puesto que rigidiza ain mis a la
estructura y sus modos de vibracién son mas puros. Por lo tanto, s¢ puede concluir
que desde el punto dc vista estructural, el refuerzo con macromarcos
contraventeados constituye una solucion adecuada, sin embargo, un refuerzo con
elementos ADAS resultaria también una alternativa muy aceptable, es por esto que
es necesario analizar otros aspectos para poder evaluar los pros y los contras de
cada alternativa.
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Figura 5.2. Modeclo ETABS dec la estructura original
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Figura 5.3. Primer modo de vibrar dc la estructura original

Figura 5.4. Scgundo modo de vibrar dc la estructura original
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Figura. 5.5. Tercer modo de vibrar de la estructura original

"

Vv oy,
/f. T, Poe »

Figura 5.6. Modclo ETABS dc 1a estructura con apéndice



Figura 5.7. Primer modo de vibrar dc la estructura con apéndice
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Figura 5.8. Scgundo modo dc vibrar de la estructura con apéndice

76



Figura 5.9. Tercer modo de vibrar de la estructura con apéndice
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Figura $.10. Modelo ETABS de la estructura reforzada

Figura 5.11. Modo de vibrar N-S de la estructura reforzada



Figura 5.12. Modo dc vibrar E-W de 1a estructura rcforzada

Figura. 5.13. Modo de vibrar de lom la cfy'uclura original
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Figura 5.14. Modelo ETABS de Ia estructura con ADAS

Figura 5.15. Modo de vibrar N-S de la cstructura con ADAS
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Figura 5,16, Modo de vibrar E-W estructura con ADAS

Figura 5.17. Modo de vibrar de torsion estructura con ADAS



82

6.  Anilisis al Limite Comparativo

6.1, Anilisis al limite de las estructuras original y con apéndice

Se realizaron andlisis al limite de la estructura en cuestién para determinar
su capacidad sismo-resistente en ambas direcciones, en su condicién original y con
el apéndice de tres pisos. En los andlisis s¢ asumié una distribucién de fuerzas
laterales de acuerdo con €l modo fundamental de vibracién de la direccién bajo
estudio. Las capacidades nominales de las vigas s¢ calcularon suponiendo que éstas
podian desarrollar su capacidad plastica en su totalidad, tomando en cuenta que
son perfiles S que cumplen con los requisitos de las secciones compactas, es decir,
su capacidad a momento es simplemente su médulo de seccién por el esfuerzo de
fluencia del acero.

Para las columnas, s¢ calculé ¢l esfuerzo ultimo de la seccién tomando en
cuenta el factor de esbeltez y las condiciones de apoyo y arriostramiento. Dado que
las columnas de las estructuras original y con apéndice no cuentan con
contraventeos, sc tomaron los cocficientes de restriccién de columnas para marcos
no arriostrados. En la determinacién de los coeficientes de restriccién de columnas
se consider6 que las losas restringen su deformacién, por lo que esto se modeld por
medio de transformar un ancho cfectivo de la losa de¢ concreto a acero para
incluirlo como parte del patin supcrior de las secciones S. Una vez determinado el
esfuerzo ultimo de la columnas (ou), corregido por efectos de esbeltez, la capacidad
ltima a compresién axial s¢ tomé simplemente como el producto de este esfuerzo
por su drea transversal. Para el momento plastico, s¢ utilizd también ou en ¢l
cdlculo por corresponder a un criterio mas conservador de la capacidad de las
columnas.
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Se estudiaron cuatro modos dc falla en el cdificio original en ambas
direcciones. El primer modo de falla es el correspondiente al mecanismo de viga
débil-columna fucrte (mecanismo 1, tabla 6.1), gencralmente asociado con los
reglamentos de disefio. El scgundo mecanismo corresponde a la falla generalizada
de las columnas de PB, el cual se seleccion6 tomando en cuenta que las columnas
de este nivel son muy esbeltas y de doble altura (mecanismo 2, tabla 6.1). El tercer
mecanismo corresponde a la falla genecralizada de las columnas del sexto piso,
considerado debido al cambio brusco de secciones en este nivel (mecanismo 3,
tabla 6.1). El cuarto modo de falla corresponde a un mecanismo combinado en ¢l
cual se articulan las columnas de PB en su basc y las del sexto piso en su parte
superior, asf como todas las vigas intermedias, es dccir, las vigas de PB al quinto
piso (mecanismo 4, tabla 6.1).

Tabla 6.1. Mecanismos de falla asociados a Ia estructura original

Direccién Mecanismo de falla Cortante basal

|1 viga débil-columna fuerte 0.108W

N-S 2. columnas de PB 0.131W
3. columnas del sexto piso 0.447W

4. combinado — l 0.108W

1. viga débil-columna fuerte 0.097W

E-W 2. columnas de PB 0.130W

3. columnas del sexto piso 0.487W

4. combinado 0.092W

Se aprecia en la tabla 6.1 que ¢l mecanismo de falla que rige en la direccién
N-S es el de viga débil-columna fucrte (figura 6.1) y que su capacidad limite a
cortante basal ante carga sismica es 0.108W, mientras que en 1a direccion E-W ¢l
mecanismo de falla combinado es el que rige (figura 6.2), con una capacidad limite
a cortante basal de 0.092W, donde W cs el peso total del edificio original, La
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estructura original fue discfiada conforme al reglamento de construcciones del
Distrito Federal de 1942, con ¢l cual cumple, ya que la capacidad a cortante basal
conforme a este reglamento debfa de ser 0.025W. De hecho, el edificio cumple con
las normas del reglamento de construcciones de 1976, en el cual para una
estructura ubicada en la zona 11l y con un periodo fundamental de vibracién entre
0.8s y 3.3s, el cortante basal de disefio tomando en cuenta un factor de ductilidad
dc cuatro, que era permitido por ese reglamento para este tipo de estructuracion, es
de 0.06W. Sin embargo, 1a estructura original no cumpliria con los requisitos de
las normas de emergencia del reglamento posteriores al sismo de 1985 ni al RCDF-
87, conforme a los cuales deberia de tener una capacidad a cortante basal minima
de 0.10W, tomando un factor de ductilidad de cuatro como ¢l que especifican
dichas normas,

Se estudiaron los mismos cuatro modos de falla en ambas direcciones del
edificio con el apéndice de tres pﬁos. Los resultados de los andlisis al limite para
esta condicién se presentan en la tabla 6.2,

———————————
Tabla 6.2. Mecanlsmos de falla asociados a Ia estructura con apéndice

Direccién l Mecanismo de falla Cortante basal
1. viga débil-columna fuerte 0.075W
N-§ 2. columnas de PB 0.100W
3. columnas del sexto piso 0.218W
4. combinado 0.074W
F ‘,
1. viga débil-columna fuerte 0.072W
E-W 2, columnas dc PB 0.100W
3. columnas del sexto piso 0.238W
4. coﬂ_i&ado 0.063W
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E! mecanismo de falla que rige en ambas direcciones para la estructura con
el apéndice es el mecanismo combinado cuya capacidad limite a cortante basal ante
carga sismica es 0.074W en la direccion E-W (figura 6.3) y 0.063W en la direccién
N-S (figura 6.4). El edificio con apéndice apenas cumple con las normas del
reglamento de constracciones de 1976, y tampoco cumpliria con los requisitos de
las normas de emergencia del reglamento posteriores al sismo de 1985 ni los
reglamentos RCDF-87 y RCDF-93, Es claro que la adicién de tres pisos a la
estructura redujo notablemente su capacidad sismo-resistente. Esta reduccién fue
aproximadamente del 32% en ambas direcciones, lo cual indica que la adicién del
apéndice tuvo un efecto negativo en cuanto resistencia, aunque haya resultado
benéfica desde el punto de vista de comportamiento dindmico.

6.2, Andlisis al limite de las estructuras reforzadas con macromarcos
contraventeados y con dispositivos ADAS

Sc analizaron también dos casos de reestructuracién: la existente a base de
macromarcos oontraventeados, y la reestructuracion propuesta en base a
dispositivos ADAS, para determinar sus respectivas capacidades sismoresistentes
en ambas direcciones. Se¢ realizaron las mismas hipétesis que para el caso de la
estructura original, con la salvedad de que para los contraventeos se determiné su
carga Gltima tomando en cuenta la esbeltez de los mismos y que la contribucién de
los ADAS, trabajando a cortante, también se¢ incluyé en la determinacién del
cortante basal ultimo de la estructura. En ambos casos, para las columnas en los
marcos con contravientos, se tomaron los coeficientes de restriccién de columnas
para marcos arriostrados,

Para ¢l edificio reforzado con los macromarcos contraventeados se
estudiaron tres modos de falla en el edificio original en ambas direcciones. El
primer mecanismo corresponde a la falla generalizada de las columnas de PB. El
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scgundo mecanismo corresponde a la falla generalizada de las columnas del tercer
piso, el cual se seleccion6 tomando en cuenta la geometria de los macromarcos. El
tercer modo de falla corresponde a un mecanismo combinado en el cual se
articulan las columnas de PB en su basc y las del sexto piso en su parte superior,
asf como todas las vigas intermedias, los contravientos de los macromarcos, ctc.
Los resultados se resumen en la tabla 6.3.

_Tabln 6.3. Meunlmgae falla uoclmlos.ar Ia estructura reforzada con '
macromarcos contraventeados

[ Direccién Mecanismo de falla Cortante basal
1. columnas de PB débiles 0.517W
NS 12. columnas N3 débiles | 0.671W
|3. combinado l 0.527W
1. columnas de PB débiles 0.299W
EW [2. columnas N3 débiles | 0.456W
I3. combinado | 0.346W

Se aprecia que con la reestructuracién a base dc macromarcos se incrementa
substancialmente la capacidad sismo-resistente dc la estructura, aunque los
mecanismos de falla criticos no son de naturaleza ductil. Los mecanismos de falla
para estos casos corresponden a columnas débiles de PB tanto en la direccién E-W,
con capacidad limite a cortantc basal ante carga sismica de 0.30W (figura 6.5),
como en la N-S, con 0.517W (figura 6.6). La capacidad de la estructura reforzada
con macromarcos cumple con los requisitos del RCDF-87 y del RCDF-93,
conforme a los cuales deberia de tener una capacidad a cortante basal minima dec
0.20W, tomando un factor de ductilidad dc dos como el que especifican dichas
normas para este tipo de estructuracién, Otro aspecto importante cn resaltar es la
participacién de los macromarcos en la resistencia global de fa estructura. En
direccién E-W, los macromarcos adicionales A' y D' (figura 4.1) contribuyen en un
71% a la resistencia global en esa direccién, mientras que en direccién N-S, los
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macromarcos 1', 5', 8'y 12' (figura 4.1) contribuyen en un 48% a la resistencia
global en esa direccion.

Para el edificio reforzado con dispositivos ADAS, se estudiaron fos mismos
cuatro mecanismos de falla que para los casos de las estructuras original y con el
apéndice de tres pisos. Los resultados de los andlisis al limite para esta condicién
s presentan en la tabla 6.4, Se observa que los dispositivos ADAS incrementan
muy razonablemente la capacidad sismoresistente de la estructura en ambas
direcciones, y que el mecanismo de falla combinado es de naturaleza mds ductil
que ¢l obtenido para el refuerzo a base de macromarcos, aunque no ¢l ideal.

il e 1

—llrecCOR

1. viga débil-columna fuerte 0412V

N-S 2. columnas de PB | 0.786W
3. columnas del sexto piso 1 0.970W
4. combinado 0.182W
1. viga débil-columng fyerte 0.480W

E-W 2. columnas de PB l 092w |
3. columnas del scxto piso | 1.263W
4. combinado | 0.472W

La capacidad a cortante basal de la estructura reforzada con ADAS c¢s
0.472W en la direccién E-W (figura 6.7) y de 0.182W en la direccion N-S (figura
6.8) para los casos del mecanismo dec falla combinado. El refuerzo con ADAS
cumple con las exigencias del RCDF-87, para el cual la estructura deberia de tencr
una capacidad a cortante basal de 0.10W, tomando un factor de comportamicnto
sismico de cuatro que permitiria el reglamento. Por otra parte, es importante
resaltar la participacion de los marcos reforzados con ADAS en la resistencia
global de la estructura. En direccion E-W, los marcos A y D contribuyen en un
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90% a la resistencia global en esa direccion, mientras que en direccion N-S, los
marcos 1, 5, 8 y 12 contribuyen en un 74% a la resistencia global en esa direccién.

Por lo tanto, se considera que desde el punto de vista de distribucién de
resistencia y ductilidad, la reestructuracién con dispositivos ADAS es superior a la
actualmente construida con macromarcos contraventeados, utilizando como criterio
tnicamente los andlisis al limite.
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Figura 6.1. Mecanismo critico direccién E-W de 1a estructura original
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Figura 6.5. Mecanismo critico direccion E-W de Ia estructura reforzada
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7.  Andlisis No Lineal Comparativo con Sistemas
Equivalentes de Un Grado de Libertad

Con el fin de evaluar de manera aproximada y rapida las demandas
miéximas de ductilidad de las estructuras original y reforzada ante las solicitaciones
del sismo del 19 dc scptiembre de 1985, se¢ realizaron andlisis dindmicos no
lincales en sistemas equivalentcs de un grado de libertad utilizando los

acclerogramas simulados.

Un modclo de un grado de libertad se obtienc a partir de una representacién
de varios grados de libertad definiendo masas, rigideces, alturas y
amortiguamientos equivalentes a partir del modo fundamental de vibracidn o de
combinaciones modales. E! denominado "modelo Q" (Q model, Saiidi y Sozcn,
1979) o modelo répido, es un sistema masa-resorte-amortiguador que s¢ basa cn
esta premisa. Sc puede demostrar que la ccuacion de movimiento de un sistema dc
varios grados de libertad puedc expresarse por la del sistema equivalente de un
grado de libertad de la siguiente forma:

Mi+Cx+Kx=-M}i a.1)
o

M=-"M

i (7.2)

4n°M,

K, == (7.3)

|

C, =2[,0,M, (7.4)

Y Mo,/

o= izl
m M (7.5)
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'l'¢ll'
o= -ﬂ-ﬁ——— (7.6)
W, = [f[‘; amn
en donde :

M, = masa cquivalentc del sistema de un grado de libertad.,
K, =rigidez inicial equivalenic dc! sistema de un grado de libertad.
C, = amortiguamicnto cquivalente de! sistema de un grado de libertad.
M, = masa total del sistema dc varios grados dc libertad
i"g = accleracioncs del terreno
M; = masa del sistema de varios grados dc libertad en el nivel /.
¢;; = desplazamicnto modal (primicr modo) en ¢! nivel /.
"; = fucrza modal actuantc en el nivel /.
Iy = fucrza actuante total asociada al primer modo.
T = periodo fundamcental de vibracion del sistema de varios grados de libertad.
{; = amortiguamicnto viscoso para el primer modo.

o, = frecuencia circular inicial del sistema equivalente.

La altura equivalente del oscilador, /7, , sc define como :

S Moh,
- =

H, = n
S Mo,

[

(7.8)

en donde 4; es la altura entre ¢l nivel i y la base del modelo de varios grados de
libertad. La altura cquivalente del oscilador es importante para cl clculo del

momento dinamico cn la basc, asi como para definir desplazamicntos relativos. El
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cortante basal dc cedencia, Vu, se pucde tomar como el cortante basal Wtimo
obtenido por medio de los analisis al limite, para este estudio. El desplazamiento

de cedencia A, sc calcula simplemente como:

A =& (7.9

Para cada direccién y modelo cstudiado, se utilizaron el modo fundamental
de vibracion, la capacidad a cortante basal y el acclerograma simulado de la
direccién considcrada obtenidos para el modelo en estudio.

La curva carga-deformacion del oscilador se¢ define de acuerdo con una
hipétesis de comportamiento histerético de la estructura bajo estudio, que para el
presente caso de una estructura de acero serd ¢l modelo de Ramberg-Osgood.

Se utilizaron acclerogramas sintéticos de sitio para la estaciéon de Alameda
Central (figura 7.1), instalada en 1988 y que s¢ encuentra muy cercana a la
estructura en cuestion, correspondicntes al sismo del 19 de septiembre de 1985,
utilizando un algoritmo que se basa en la interpolacién dc las funciones de
transferencia de las estaciones de la red acelerométrica del Valle de México (Ordaz
et al, 1992).

Se estudiaron los diferentes casos ante las solicitaciones del sismo del 19 de
septiembre de 1985, obteniéndose las demandas de ductilidad, distorsiones globales
mdximas y desplazamicntos dindmicos maximos, los cuales se resumen ¢n 1a tabla
7.1. Las curvas histeréticas resultantes de los modelos estudiados s¢ presentan en
las figuras 7.2 a 7.5, asi como los acclerogramas simulados que se presentan en la
figura 7.1.
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Tabla 7.1, Resultados del 1l_ntlllls de los modelos de un grado de libertad
Demanda de | Distorsiones

Caso Direccién Ductilidad Globales Amix (cm)
Original N-S 1.85 0.0133He 334
E-W 281 0.0142He 34,5
Con apéndice N-S 1.58 0.0106He 34.4
de tres plsos E-W 2.49 0.0127He 39.6
Reest. con N-§ 0.83 0.0062He 15.3

Macromarcos E-W 1.22 00037He | 85
Reest. con N-S 1,32 ~ 0.0058He 14.6
|ADAS E-W 0.96 _0.0067THe 1 167

Se observa que para el caso de la estructura con el apéndice de tres pisos
adicionales, que era la existente durantc el sismo del 85, no obstante que las
demandas de ductilidad no son altas, las deformaciones son bastante importantes,
siendo congruentes con los daflos observados posteriores al sismo. Las distorsiones
globales serfan aceptables para el RCDF actual si los elementos no estructurales
incapaces de soportar deformaciones apreciables, como los muros divisorios,
estuviesen desligados de la estructura principal, lo cual seguramente no era el caso,
probablemente ocasionando importantes dafios en los mismos.

De estos resultados se puede deducir que el simplc hecho de eliminar los
tres pisos que en alguna época se le adicionaron al cdificio no hubiese sido una
solucién completa, incluso, esto hubiese ocasionado mds dafios a elementos no
estructurales ya que se¢ aumecntarian apreciablemente las distorsiones globales,
indicando que definitivamente se requeria de algun tipo de reestructuracion.

Los casos de la reestructuracion a base de macromarcos y a base de
dispositivos ADAS presentan una mejoria en su comportamiento dindmico con
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respecto a los otros casos, sin embargo sc observan desplazamientos grandes que
aun requeririan desligar los elementos no estructurales de la estructura principal
para cumplir con las normas. Cabc mencionar que precisamente en este rubro de
desplazamientos y distorsiones, se¢ ha observado que este método tan sencillo es
muy inexacto para modelos complejos que involucran contraventeos diagonales,

siempre arrojando resultados exagerados.

Por lo tanto, la eficacia de la reestructuracién existente a base dc
macromarcos, y a la propuesta a basc de dispositivos ADAS, considerando
solamentc cfectos dindmicos podrd determinarse mediante modelos mas complejos,
de varios grados de libertad, en donde sc puedan representar mas ficlmente factores
geométricos y de resistencia individual de los elementos,
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Figura 7.1. Acelerogramas simulados para el sismo del 19 de septiembre de 1985
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Figura 7.2, Comportamiento histerético de l1a estructura original
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8. Anidlisis No Lineal Comparativo con Modelos
Bidimensionales Equivalentes

Para determinar con mayor detalle la influencia de la colocacion de los
dispositivos ADAS en la estructura, y comparar su comportamiento con ¢l de la
reestructuracion cn base a macromarcos, s¢ realizaron andlisis ineldsticos de los
diferentes modclos en estudio. Los analisis se realizaron con la ayuda del programa
DRAIN-2DX (Prakash et al,, 1992), el cual considera solamente el estudio dc
sistemas estructurales planos, con sistemas de entrepiso rigidos.

Dadas las caracteristicas del programa, fue necesario escoger un marco del
edificio que fucra representativo de las caracteristicas dindmicas de la estructura
tridimensional. Para determinar ¢l marco a estudiar, fuc también necesario
considerar la capacidad limitada dc numero de elementos definibles en el DRAIN-
2DX, quc en este caso no podria analizar un marco de la direccién larga de la
estructura, Asf, analizando los resultados por marco de los andlisis al limite, se
concluyd que ¢l marco méds critico de la estructura, y que resulta de mayor
representatividad, es el marco 8.

Se elaboraron entonces los modelos del DRAIN-2DX correspondicntes a las
estructuras original, con apéndice, con macromarcos, y con ADAS, calculando las
masas corrcspondientes a cada caso segun su rigidez, y calibrando ¢l modelo para
una variacién maxima del 5% cn los periodos naturales de vibracion entre cstos
modelos y los modelos eldsticos del ETABS. También sc consideré la interaccior
suelo-estructura, como cn los modelos del ETABS,
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Para el analisis no lincal en el DRAIN-2DX. se¢ considerd que todos los
elementos del marco seguirian un comportamiento ineldstico bilineal. El efecto
lateral dc interaccidn suelo-cstructura se tomé en cuenta mediante dos columnas
horizontales conectadas al nivel de PB, que representaban los resortes que modelan
al suelo flexible, Las constantes de¢ los resortes se determinaron conforme a lo
estipulado por ¢l RCDF-87.

Considerando que la recstructuracion en base a macromarcos esta disefiada
para que la totatidad de las fuerzas sismicas sean soportadas por el macromarco, €l
modelo analizado incluye solamente a éste sin considerar ¢l efecto, obviamente
benéfico, de la estructura original.

Para la estructura con ADAS, estos dispositivos fueron modelados como
columnas del largo promedio de los ADAS, trabajando esencialmente a cortante,
con la misma rigidez y capacidad que cl dispositivo que cada una representa.
Dichas columnas se conectaron en un extremo a la viga supcrior, y en el otro al
contraventeo chevién, En este caso, para analizar la importancia del apropiado
empotramiento de las placas, s¢ analizaron dos modelos, uno con las columnas que
modelan a los ADAS empotradas en los extremos, y otro permitiendo el giro en el
extremo de estas columnas, En general, los resultados analizados son los
correspondientes al Gltimo modelo mencionado, ya que en 1a prictica no es posible
proporcionare a los ADAS un cmpotramicnto perfecto, y seria entonces este caso el
mas representativo,

Los modclos fueron sometidos a la excitacién del acelerograma simulado
para ¢l sismo de septiembre de 1985, y los resultados s¢ muestran graficamente en
las figuras 8.1 a 8.18 en las cuales s¢ presentan, para cada modelo, Los distorsiones
maximas de entrepiso (3), los cortantes maximos de entrepiso, las curvas
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histeréticas de entrepiso y las curvas histeréticas de los dispositivos ADAS, en su
caso, asi como las mas importantes formaciones de articulaciones plasticas en cada
una de las estructuras, y se analizan cn las secciones siguientes.

8.1. Andlisis ineldstico de las estructuras original y con apéndice

En el andlisis incldstico de la estructura con apéndice, que es como se
encontraba en 1985, se hace patente la necesidad de reestructurarla, ya que se
observan distorsiones miximas de entrepiso excesivas (figura 8.6) y que en més de
la mitad de los niveles rebasa el mdximo estipulado por las normas (0.012),
justificAndose los dafios observados posteriores al sismo.

El reducir los tres niveles adicionales es un primer paso para mejorar la
respuesta de la estructura, sin embargo, en la figura 8.1 s¢ observa que no sélo no
es una solucién suficiente, ya que no sélo las distorsiones obtenidas en los nivelcs
N2 a N8 son bastante mayores a lo recomendado por el RCDF (0.006), sino que
ademds las distorsioncs mdximas en los niveles PB a NI aumentan
considerablemente. Analizando la formacién de articulaciones plésticas mostrada
en la figura 84, se observa que ¢l aumento de las distorsiones maximas,
especialmente en el nivel PB, sc debe a que a los 21.44 segundos de comenzada la
excitacion se forman articulaciones pldsticas en ambos extremos de todas las
columnas del nivel PB, y aunque en cste caso la estructura “matematicamente”
continua estable, existe un muy alto riesgo del colapso dc la misma.

Comparando las formaciones de articulaciones plasticas de Ia figura 8.5
para la estructura original, y la figura 8.9 para la estructura con apéndice, sc
observa que otro efecto adverso que sc genera al reducir los tres niveles s que
deteriora la distribucion de resistencia y ductilidad en la estructura.
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La tabla 8.1 muestra ia comparacién del cortante basal maximo obtenido en
el andlisis, con el maximo tedrico obtenido para estc marco en el andlisis al limite.
Se observa que en ambos casos se¢ rebasa el maximo tedrico por mas del doble, lo
cual ratifica la urgente necesidad de un refuerzo mas alld de la reduccién de los
niveles adicionales. El que en e! andlisis ineldstico no s¢ haya registrado un
colapso del marco, aunque el cortante basal rebase tanto al maximo tedrico, puede
ser debido a una serie de factores: a) Las caracteristicas del acelerograma no
indujeron una distribucion de fuerzas criticas similar a la considerada en el andlisis
al limite, por lo que fueron excitados otros mecanismos. b) La capacidad plastica
de los elementos en ¢l andlisis al limite fue subestimada con respecto a la
considerada en ¢! DRAIN-2DX, ya que no se consideré un aumento de la
capacidad posterior a la fluencia como s¢ hizo en el modelo del DRAIN-2DX.

Tabla 8.1 Cortantes basales méximos ¥ demandas mizimas de ductilidad

Cortante basal Cortante basal | Demands mixima
méximo obtenido de ductilidad

0.0225W 4.3 (PB)
0.0162W 38 (PB)

En la tabla 8.1 también se presentan las demandas méximas de ductilidad
de entrepiso aproximadas que se obtuvieron en los andlisis. Se observa que para la
estructura con apéndice, 1a demanda de ductilidad de entrepiso maxima es de 3.8,
la cual dificilmente desarrollaria esta estructura dados sus elementos y sus detalles
de conexidn. Para el caso de la estructura original, la demanda de ductilidad de
entrepiso mixima de 4.3 supcra a la ductilidad mixima permitida por el
reglamento, 1o que implica que si la estructura hubiera tenido que soportar el sismo
de sepliembre de 1985 en estas condiciones, seguramente hubicra presentado dafios
irreversibles, un gran deterioro en sus clementos estructurales principales, y
posiblemente hubiera colapsado, dado el pobre detallado de sus conexiones.
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En resumen, s¢ concluye que aunque la reduccién de los tres niveles haya
limitado las distorsiones de algunos entrepisos, de haber sido 1a estructura original
la que hubiera tenido que hacer frente al sismo del 19 de septiembre de 1985, los
danios resultantes en el edificio hubieran sido mas graves, ¢ incluso podria haber

colapsado.

8.2. Andlisis ineldstico de las estructuras con macromarcos contraventeados y
con dispositivos ADAS

En los resultados de los andlisis se observa que con ¢l macromarco se logran
reducir las distorsiones maximas de entrepiso a valores adecuados (figura 8.10). El
nivel N7 presenta una distorsion maxima superior al valor de 0.006 recomendado
por las normas, lo cua! indicaria necesario desligar los elementos no estructurales
de la estructura principal para evitar dafios en los mismos. Ademds, hay que
recordar que, para este caso, s¢ estd despreciando la participacion de 1a estructura
original, con la cual probablemente disminuyan las distorsiones ain mds, y no sea
necesario desligar los elementos no cstructurales, aunque aun asf es recomendablc
hacerlo.

Para ¢l caso de la estructura reiorzaua mcdianic dispositivos ADAS,
también se observa una reduccidn efectiva de las distorsiones maximas dc entrepiso
(figura 8.14), y aunque dos niveles (N6 y N7) rebasan por un poco el valor de
0.006 recomendado por ¢l reglamento, con desligar los elementos no estructurales
s¢ evita cualquier tipo de problemas que esto pudiera provocar.

La figura 813 muestra la formacion de articulaciones plasticas
correspondientes al tiempo 32.92 segundos, ¢ indica un posible problema grave de
Ia reestructuracién con macromarcos, y es que las fluencias que se presentan en las
diagonales son a compresion. Por otro lado, 1a relacién de esbeltcz de estas
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diagonales es de 178, superior al cocficiente de columna esbelta, lo cual implica
que las diagonales, trabajando a compresién, corren el grave peligro de una falla
sabita por pandeo ineldstico, que provocaria un dafio irreversible en las diagonales,
un deterioro en la resistencia de las mismas, limitaria la capacidad de disipacién de
energia del sistema de contraventeo, y redundaria finalmente en la inestabilidad de
la estructura,

Al observar 1a figura 8.17, en la cual sc¢ muestra la formacion de
articulaciones pldsticas en 1a estructura con ADAS para el tiempo 23.04 scgundos,
y que representa ¢l momento en el cual s¢ genera ¢l miximo nimero de
articulaciones, s¢ puede apreciar como la gran mayoria de la disipacién de energia
s¢ encuentra concentrada en los dispositivos ADAS, y que la totalidad de ellos se
encucatran trabajando en el rango ineldstico, como fueron disefiados. Esto evita
casi por completo cualquier daflo a los miembros de 1a estructura principal.

En la tabla 8.2 sc observa que los cortantes basales maximos obtenidos en
los andlisis, son ficilmente resistidos por el marco en ambas estructuras, ya que
ambos son bastante inferiores al maximo tedrico obtenido para el marco en estudio
en ¢l andlisis al limite.

miximo tedrico

— 0.0617W 0.0052W 1.8 -24 (PB-N2)
__0.0352W ___00065W |  3.5(N6)
— e 6.0 (ADAS 1

En la tabla 8.2 se puede corroborar como, en el caso de la estructura con
ADAS, 1a demanda de ductilidad a la estructura principal disminuyé por debajo del



113

méximo establecido por el reglamento y considerado para los andlisis, de manera
suficientc para asegurar que no habrd problemas de este tipo en la estructura. La
demanda de ductilidad mixima obtenida en los dispositivos ADAS es de 6.0, lo
cual no representa ningin problema, ya que s¢ ha demostrado (Aiken, et al., 1993)
que estos dispositivos pueden desarrollar ductilidades hasta de diez, sin presentar
degradacién en su resistencia. Para el caso del macromarco, no fue posible precisar
la demanda de ductilidad debido al irregular comportamiento histerético de la
estructura, sin embargo, parece ser que ésta oscilaentre 1.8 y 2.4,

Cabe mencionar que el incremento substancial del cortante basal en la
estructura con ADAS justifica una revision de 1a capacidad de 1a cimentacién. Sin
embargo, dado que la reestructuracion con macromarcos que ahora existc no
requirié de ninguna modificacién a la cimentacidn, ¢s de esperarsc que para cste
caso tampoco s¢ requiera,

Comparando los resultados obtenidos en los dos modclos realizados de la
estructura con ADAS, sc observd que, para el caso en que s¢ consideraron
empotrados los dispositivos ADAS, sc¢ obtuvieron los mismos resultados que para
el caso en el que s¢c le permiti6 el giro, a excepcién de que para el caso del
empotramicnto, se observd que se desarrollaron articulaciones pldsticas cn ambos
extremos de las pequeflas columnas que modelan los ADAS, mientras que para el
caso en que se permitid ¢l giro de los dispositivos, sélo se desarrollaron
anticulaciones en ¢l extremo supcerior. Esto da idea de la suma importancia que
tiene el adecuado cmpotramiento para que se desarrolle una homogénea
distribucién de momentos flexionantes, y los dispositivos trabajen dc mancra

optima.
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En conclusion, desde el punto de vista de comportamiento ineldstico de la
estructura, y disipacién de energfa, es mucho mds apta la reestructuracién con
dispositivos ADAS, ya que se obtiene un comportamiento cstable y regular de la
estructura, junto con una efectiva reduccion de las demandas de ductilidad en la
estructura principal, y una adecuada disipacion de encrgia a través de los
dispositivos ADAS en vez de los elementos estructurales originales. También se
controlan de manera efectiva las distorsiones de entrepiso, y con todo esto se
limitan, por lo tanto, los dafios.

Es importante recalcar que debido a las caracteristicas de resistencia ductil
de los ADAS, éstos no sufrirdn degradacion de resistencia (Perry et al,, 1993), y
por lo tanto, se puede garantizar una respuesta apropiada de 1a estructura, aunque
fuera sometida a sismos mayores que el utilizado en estos andlisis dindmicos. Lo
mismo no puedc garantizarse para ninguno de los otros casos.
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Figura 8.3.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura original.
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Figura 8.3.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura original.
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Figura 8.3.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de 1a estructura original.
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Figura 8.6. Distorsiones maximas de entrepiso del marco 8 de la estructura con apéndice.

0 0.003 0.006 0.009 0.012
VIW

Figura 8.7. Cortantes miximos de entrepiso del marco 8 de la estructura con apéndice.



123

Nivel SOT
0.015 —--1
0.01 1
0,005
»
; () e e e ] e
»
0.005
.01
0015 —— . — e
003 002 -00] 0 0.01 0.02 0.03
&
Nivel PB
0.015 —— )
0.0 F
_ 0005
A
S
~ .0.005 s ,
-0,01 T
0018 L—- ——
003 .02 .01 G 0.01 0.02 0.03
Nive! M2
0.015 —— =
0.01 !
, - i
: O e 4__;;/’ e f._‘/;_',.{_,\_*__.
> e
-0.00§ <
-0,01 1
0018 — -
003 w002 .01 0 0.01 0.02 0.03

Figura 8.8. Comportamiento histerético del marco 8 de 1a estructura con apéndice.



124

Nivel N1
0.015
0.01
0.005
B
® 0005
0.0
20,015 o m
003 002 0.0l 0 0.01 0.02 0.03
Nivel N2
0.015 T
0.01
0.005 2
S
® 0.008 > .
-0.01 ‘L
0015 e e - — e R
003 002 .00 0 0.01 0.02 0.03
8
Nivel N3
0.018 - S—
0.01
0.005
” 0008
001
0.015 - e - e b e e e
403 002 000 0 0.01 0.02 0.03
8

Figura 8.8.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con apéndice.
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Figura 8.8 (cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con apéndice.
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Figura 8.8.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con apéndice,
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Figura 8.8.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con apéndice.
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Figura 8.10. Distorsiones de entrepiso del marco 8’ de la estructura con macromarcos.
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Figura 8.12. Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con macromarcos.
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Figura 8.13. Formacién de articulaciones plésticas en el marco 8’ de la estructura con
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Figura 8.16.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con ADAS.
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Figura 8.16.(cont.) Comportamiento histerético del marco 8 de la estructura con ADAS.
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Figura 8.18.(cont.) Comportamiento histerético de los dispositivos ADAS del marco 8.
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9. Andlisis de Costos Iniciales de Reparacién

El ultimo pardmetro a considerar para poder evaluar comparativamente la
reestructuracion existente a base de macromarcos, y la reestructuracioén propucsta
con dispositivos ADAS, es €l costo que cada una de ellas representa. Para esto, sc
hizo un anilisis del costo inicial de ambas opciones, sin considerar la demolicion
de los tres pisos de apéndice, ya que no se encontré una manera practica y precisa
de evaluar tal gasto. De cualquier manera, csto no afecta la comparacién de los
andlisis de costo inicial, ya que la demolicion es un pardmetro comun y que
implicaria el mismo gasto para ambas alternativas.

Se consider6 una cotizacion de N$5,000.00 por tonelada de acero estructural
que incluye mano de obra, colocacién, impuestos de importacién, pintura
anticorrosiva, soldadura y un sobrecosto debido a la dificultad en la colocacion
(Martinez Romero, 1993). Esta cotizacidn era valida hasta noviembre de 1994.

Para la reestructuracién a base de macromarcos contraventeados de perfilcs
estructurales, se cuantifico un peso total de 285 tonecladas de perfiles de acero
estructural necesarios para llevar a cabo tal reparacion, considerando un 20% de
desperdicio tomando en cuenta lo complejo de las conexiones. Esto a un costo de

N§5,00000 por tonelada, resulta en un costo total de reparacion de
N$1'425,000.00,

Para la reestructuracion con dispositivos ADAS, se cuantificé un peso total
de 145 toneladas, incluyendo los contraventeos chevrén y conexiones especiales
requeridos para el refuerzo, tomando un 10% de desperdicio. A razén de
N$5,000.00 1a tonelada esto resuita en un costo de N$725,000.00." A este costo
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debe agregarscle el costo de los 162 dispositivos ADAS disefiados para esta
alternativa. Al respecto, la empresa Distribuidora de Implementos
Sismoresistentes, S.A. (DIS), proporciond una cotizacién de N$1'994,770.00
($604,480.00 Dils. @ N$3.30), incluyendo los gastos de entrega en obra ¢
instalacioén, el costo del material nacional ¢ importado, asi como los impuestos
arancelarios y los costos de fletes de las partes de procedencia extranjera, como son
los tornillos especiales utilizados en el ensamblado ¢ instalacién de los ADAS.

Asf, el costo de l1a reestructuracién en base a dispositivos disipadores de
energfa tipo ADAS serfa de N$2'719,770.00, que resulta pricticamente el doble del
costo de N§1'425,000.00 que representa la reestructuracion en base a macromarcos
contraventeados. Por lo tanto, desde el punto de vista de inversion inicial, resulta
mucho menos atractiva la reestructuracion con dispositivos ADAS,
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10. Conclusiones y Recomendaciones.

La finalidad de este trabajo fuc evaluar la efectividad del uso de dispositivos
disipadores de energia tipo ADAS para la rehabilitacion de estructuras dafiadas
durante un sismo severo. La cvaluacion se llevé a cabo mediante diferentes andlisis
comparativos entre la estructura en sus condiciones originales, el proyccto de
reestructuracion en base a macromarcos metalicos contraventeados (bastante usada
en México), y una reestructuracioén propuesta usando los dispositivos ADAS.

Los andlisis mostraron que ambas reestructuraciones son efectivas para
reforzar la estructura, rigidizdndola para alejar los periodos fundamentales de
vibracion de la zona de resonancia con el terreno, minimizando los problemas de
torsién que existian, reduciendo los desplazamientos laterales a valores aceptables,
y en general, logrando que la estructura cumpla con los requerimientos que
contempla ¢l reglamento en vigor.

Sin embargo, en gran parte de los rubros, la reestructuracion en basc a
dispositivos ADAS presenta una respuesta mas estable y adecuada ante una
excitacién simulada de caracteristicas semejantes al sismo del 19 de septicmbre de
1985. Esto es, esta reestructuracidn presenta una distribucion muy superior en
cuanto a ductilidad, concentrando las deformaciones plisticas en los dispositivos,
aliviando de esta mancra casi por completo a los demds elementos estructurales y
limitando asi los posibles daftos de los elementos originales durantc un sismo
intenso. Durante los andlisis ineldsticos se identificd un peligroso problema
potencial que presenta la reestructuracion en base a macromarcos, y quc radica en
1a fluencia a compresién de los esbeltos clementos diagonales ante un sismo de Mg
=8.1.
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Ambos proyectos dc reestructuracion logran reducir adecuadamente las
demandas de ductilidad a rangos aceptables, sin embargo, la reestructuracién en
base a macromarcos presenta, en los analisis no lineales, un comportamicnto muy
irrcgular, en comparacién con el comportamiento mucho més estable y confiable
que proporcionan a la estructura los dispositivos ADAS.

La principal desventaja que presenta ¢l proyecto de reestructuracion cn base
a dispositivos ADAS ¢s su ¢levado costo, debido a que ¢s un sistema patentado de
fabricacién extranjera, pero al vencerse la patente, podran fabricarse en México a
menores costos y ¢ constiruird en una muy atractiva alternativa para el refuerzo de
estructuras existentes o nucvas en el pais. Sin embargo, resulta claro que el haber
seleccionado 1a reestructuracién en basc a macromarcos fue la mejor decisién
ingenieril desde una éptica de costo-beneficio inicial.
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