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Un disefiador estructural puede escoger entre varias formas de reparacién basandose en su
experiencia y juicio ingenieril, algunas de estas pueden ser: refuerzo o rigidez estructural
global, modificacion local de componentes, eliminacién de irregularidades existentes,
reduccion de la masa, etc. Algunas soluciones no convencionales han sido recientemente
agregadas a esta lista. Estas soluciones incluyen por ejemplo: aislamiento sismico, disipacion
de energia complementaria, amortiguadores de masa resonante o una combinacion de ellos.
Debido a que éstas son relativamente nuevas formas de solucién en la practica ingenieril, la
mayoria de los disefiadores tienen poca experiencia sobre su disefio y también poca
sensibilidad sobre cuando escoger una de éstas y ademas que sea la mejor solucion. Esta tesis
ilustra algunas condiciones para las cuales la disipacion complementaria de energia s una
mejor alternativa que una solucién basada en elementos de contravientos concéntricos.

Por supuesto, la decision de usar dispositivos disipadores de energia sismica u otro tipo de
solucion para reparacion, debe basarse ademas del desempefio sismico estructural de los
sistemas, en los gastos econémicos que ésta ocasione (instalacion de elementos disipadores,
mantenimiento, costos de reparacion, etc). Este trabajo trata sélamente con el desempefio
estructural esperado.




INTRODUCCION

Una variable que influye en la decision del uso de disipadores de energia pasiva o
elementos de contravientos es el tipo de dispositivo disipador a ser instalado. Alguno de estos
dispositivos tienen curvas fuerza-deformacién que dependen de la velocidad y la frecuencia
de la excitacion, mientras que otros dependen solamente de su desplazamiento relativo. Este
estudio trata con los ultimos, los cuales incrementan la resistencia y rigidez global de las
estructuras a las cuales se aiiaden.

Otras variables que influyen fuertemente sobre la decision de las estrategias de reparacion
empleadas son:

1. Las caracteristicas espectrales de las excitaciones sismicas esperadas.

2. Las propiedades dinamicas de los sistemas que resulten de la alternativa de reparacion
seleccionada, y

3. Los valores relativos de las frecuencias naturales de estos sistemas y las frecuencias
dominantes de las excitaciones mencionadas anteriormente. En este trabajo se pone
atencidén particular a este punto.

Otra contribucién de esta tesis es representar aproximadamente el comportamiento de un
sistema de multiples grados de libertad (SMGDL) de un marco reforzado, por medio de un
sistema equivalente de un grado de libertad (SE1IGDL) compuesto por una masa y dos
elementos no lineales actuando en paralelo.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se supone que se requiere reforzar un edificio cuyas distorsiones mdaximas de entrepiso
son mayores que las especificadas por el reglamento de construcciones vigente. Se supone
también que las propiedades de resistencia de la estructura son satisfactorias.

En el capitulo 2 se comenta de manera general sobre el refuerzo estructural de edificios de
concreto reforzado. Se presentan varios elementos disponibles para el refuerzo de estructuras
que han sido dafladas por sismos o cuando se requiere cumplir con disposiciones de
seguridad estructural de reglamentos vigentes, algunos de estos son: muros de concreto,
encamisado de elementos estructurales, contravientos, disipadores de energia sismica, etc.

En el capitulo 3 se consideran dos alternativas de refuerzo a fin de reducir las distorsiones
de entrepiso que le demanda el sismo registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte el 19 de septiembre de 1985 (SCTEW-85), el cual se considera como el sismo de
disefio, estos refuerzos son: 1) el uso de elementos de contravientos concéntricos y 2) la
instalacion de dispositivos disipadores de energia sismica en forma de “U” en la estructura.
Las consecuencias esperadas de estas soluciones sobre el comportamiento estructural de los
sistemas reforzados son las siguientes:

8]



INTRODUCCION

1. El edificio reforzado con elementos de contravientos reducira su periodo fundamental
de vibracion con respecto a la estructura original. El alto valor de la resistencia de
fluencia de los elementos de contravientos puede dar lugar a un cortante en la base
grande.

2. Fl edificio reforzado con disipadores reducira su periodo fundamental, pero no tanto
como el reforzado con contravientos. La resistencia de fluencia de los dispositivos
disipadores, la cual es mas pequefia que la de los contravientos, conducira a un
cortante en la base menor que el correspondiente a una estructura reforzada con
contravientos.

Es importante evaluar el cortante y las fuerzas axiales actuando en la base del edificio. La
decisién del tipo de refuerzo a ser seleccionado dependerd, entre otros factores, de la
magnitud de éstas fuerzas.

En el capitulo 4 se estudia cuantitativamente ¢l desempefio esperado de cada refuerzo
mediante un analisis dinamico no lineal paso a paso ante el sismo de SCTEW-85 de tres
marcos de concreto reforzado. Sus periodos fundamentales de vibracién son corto, intermedio
y largo, respectivamente (To = 1s, 25 y 3s), comparado con el periodo dominante del
movimiento sismico del suelo de banda angosta (T = 2s). Se pone atencidn particular al
periodo fundamental de vibracién de las estructuras originales y reforzadas, al cortante en la
base desarrollado en los marcos, a la demanda de ductilidad de desplazamiento global de los
sistemas y a la fuerza axial maxima que se induce en la cimentacion. También se analizan los
desplazamientos de azotea y las distorsiones de entrepiso desarrolladas en los marcos.

En el capitulo 5 se analizan los SEIGDL de los marcos sin reforzar y de los marcos
reforzados con disipadores. En este capitulo se aplica un método aproximado para obtener las
propiedades de los sistemas equivalentes con disipadores. Se muestran también, las
magnitudes de las demandas de ductilidad global de los SE1GDL, de las cuales se demuestra
que dependen fuertemente del modelo de comportamiento estructural supuesto.




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

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

A partir de entonces, la atencion se centré en gran medida, en innovar técnicas de
refuerzo y a actualizar las existentes (Iglesias, et al, UAM). Varias instituciones piblicas y
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privadas se dieron la tarea de reforzar edificios dafiados por los temblores o de reforzar
edificios para que cumplieran con las nuevas disposiciones reglamentarias.

Los coeficientes sismicos especificados en el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal de 1976 (RCDF76) se aumentaron en las Normas de Emergencia emitidas en 1985,
mismos que se conservaron en el siguiente reglamento publicado por el Diario Oficial en
1987. Dichos coeficientes sismicos son los que se estipulan en el reglamento vigente
(RCDF93). Por otro lado, las disposiciones referentes al coeficiente de comportamiento
sismico (Q) se volvieron mas exigentes. Actualmente, la propuesta de las nuevas NTC para
disefio por sismo del 2001 tienen algunas variantes con respecto de las del RCDF93. En la
parte del cuerpo principal de éstas, la diferencia mas notable es que se hace una subdivisién
mas precisa de la zona de terreno compresible, quedando ahora con las zonas Illa, b, Illc y
11Id, de acuerdo a los periodos de vibracién dominantes reportados en cada una de ellas. En la
parte del Apéndice A se permiten reducciones por efectos de sobrerresistencia y de ductilidad
(Q"); se aplica solo para los disefios de las zonas de transicion y compresible. En dicho
apéndice también se permite revisar la rigidez lateral de la estructura ante una condicién de
servicio y otra de colapso.

Debido a los cambios en el reglamento y a los dafios producidos por temblores ha sido
necesario reforzar los edificios usando algunas de las alternativas de refuerzo, como son:
elementos de contravientos, muros de rigidez, encamisado de elementos estructurales, etc.

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

¢ Edificio de 1a calle de Izazaga # 38-40.

e Edificio del Hospital de Cardiologia, perteneciente al Centro Médico Siglo XXL

o FEdificio perteneciente al IMSS, en Reforma # 476 y

¢ Hospital 20 de noviembre del ISSSTE.

o Edificio de Conasupo
Los primeros tres fueron reforzados con disipadores tipo ADAS, el penultimo con

disipadores de friccion en sus diagonales y el ultimo con placas rectangulares de acero a
flexion.

2.1 CONCEPTOS GENERALES DEL REFUERZO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS
DE CONCRETO REFORZADO

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

2.1.1 ELEMENTOS DE REPARACION Y/O REFUERZO

2.1.1.1 Elementos disponibles para refuerzo

Algunos de los elementos disponibles para el refuerzo de estructuras son los siguientes:

2.1.1.1.1 Muros de concreto

Una de las técnicas mas utilizadas para la rigidizacion y refuerzo de estructuras existentes
consiste en la adicion de muros de concreto.

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

2.1.1.1.2 Encamisado

Existen varias opciones para el encamisado de elementos de concreto, siendo la mas usual
la de envolver a la seccion existente con una camisa de concreto reforzada con malla
electrosoldada o con acero longitudinal y transversal. Dependiendo de cémo se encamisen los
clementos estructurales existentes, es posible obtener incrementos de resistencia y rigidez,
y/o de capacidad de deformacion (ductilidad) de la estructura.

El uso mas comun del encamisado se da en estructuras con marcos resistentes a
momentos, encamisandose, en la mayoria de los casos, tanto las vigas como las columnas de
la estructura. En estructuras basadas en losa plana el incremento de rigidez obtenido al
encamisar las columnas y algunas nervaduras suele ser insuficiente, por lo que en estos casos
suele recurrirse al empleo de muros de concreto o contravientos metalicos.

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

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

2.1.1.1.3 Contravientos

El empleo de diagonales de acero para reforzar estructuras con marcos de concreto
reforzado, es una solucién que se aplica comunmente.

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

Ventajas y Desventajas

En muchas ocasiones, el uso de contraventeo metélico es una opcion atractiva desde los
puntos de vista estructural y no estructural. Dentro de las ventajas estructurales estan las
siguientes:

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

2. Cargas en la cimentacion. En muchos casos es posible configurar al sistema de
contravientos para que distribuya la carga de una manera mas o menos uniforme en la
cimentacidn existente, de manera que se evite ¢l refuerzo de ésta ultima.

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

4. Proceso constructivo limpio. Por lo general, la incorporacién de los contravientos a la
estructura existente no requiere del colado de concreto fresco.

5. Jluminacion. Los contravientos no bloquean el paso de la luz solar al interior de la
estructura,

El adicionar un conjunto de contravientos a una estructura de concreto ya existente,
presentan algunas desventajas COmo son:
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1. Lograr una conexioén, capaz de trasmitir solamente las fuerzas de compresion o de
tensién que se producen en las diagonales de refuerzo.

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

3. Lograr que la construccion de la conexién sea facil y econdmica.

4. Se pueden transmitir cargas en la cimentacion que den lugar a que €sta se refuerce.

Tipos de contraventeo

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

2.1.1.1.4 Dispositivos disipadores de energia sismica

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

Las nuevas tecnologias han encontrado conveniente que la disipacion de energia durante
un sismo sea desarrollada por elementos independientes de la estructura, en los cuales se
concentre ¢l dafio y éste sea totalmente controlable.

En México como en todo el mundo, existen pocas recomendaciones normativas sobre €l
disefio sismico de edificios con disipadores. La mayoria de las normas permiten utilizar
disipadores de energia con la condicién de que los disefios sean aprobados por las autondades
correspondientes.

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




GENERALIDADES DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

“Cuando se adopten dispositivos especiales capaces de disipar energia por
amortiguamiento o comportamiento ineldstico, podrdn emplearse criterios de diserio sismico
que difieran de los aqui especificados, pero congruentes con ellos, si se demuestran a
satisfaccién del Departamento tanto la eficacia de los dispositivos o soluciones estructurales
como la validez de los valores del amortiguamiento y de Q' que se propongan.”

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

Las ventajas que en general ofrece un disipador de energia son:

1. Capacidad de disipacion de energia.
2. Control de deformaciones en un intervalo no lineal.

3. Rigidez inicial y resistencia que puede contrarrestar deflexiones desfavorables por
servicio.

El concepto bésico es que la energia se disipe a través del trabajo mecanico de estos
dispositivos y no por el comportamiento dictil de los elementos de la estructura.

La funcién de un disipador de energia es incrementar el amortiguamiento histerético en la
estructura,

La relacion basica de energia de la estructura esta dada por la siguiente ecuacion:
E] = EK+ES+E§+EH

Donde:

E; = Energia sismica de entrada.

Ex = Energia cinética en la estructura.

Es = Enérgia de deformacién elastica de la estructura.
Eg¢ = Energia de amortiguamiento viscoso.

Ey = Energia de amortiguamiento histerético.

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

2.1.2 GENERALIDADES DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

El disefio sismico de cualquier estructura es un problema muy complicado. Por esto, aqui
se simplificara para facilitar la presentacion.
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Existen cuatro propiedades de una estructura que tienen mucha relevancia en su
comportamiento ante excitaciones sismicas. Tres de estas, su resistencia lateral, su rigidez
lateral y su capacidad de deformacién son caracteristicas mecdnicas de la estructura, mientras
que la cuarta, la masa. Por tanto, el primer paso que un proyectista debe emprender como
parte de un proyecto de refuerzo estructural es estimar la masa de la estructura y las
caracteristicas mecanicas mencionadas, asi como su distribucion en planta y elevacién. Con
estas estimaciones, el proyectista debe tratar de entender la interaccién de estas propiedades
con la excitacién sismica, que llevé (o tiene el potencial de llevar) a la estructura a un mal
comportamiento sismico. Parte esencial de la estimacion de las tres caracteristicas mecanicas
mencionadas con anterioridad es la identificacion del sistema estructural del edificio
existente, si es que existe alguno, y el tratar de entender lo mejor posible el planteamiento
estructural original de la misma.

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

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

A partir de un estudio realizado en la Universidad Auténoma Metropolitana, fue posible
identificar que en los proyectos de refuerzo estructural que se emprenden en la Cd. de
Meéxico, por lo regular se obtienen incrementos de resistencia que oscilan entre el 50 al 100%
de la resistencia de la estructura existente, e incrementos de rigidez del 100 al 400% de la
rigidez original (Teran, 1997). Por lo tanto, es aconsejable que el proyectista considere
durante sus proyectos de refuerzo, incrementos de resistencia y rigidez que se encuentren
dentro o cerca de los rangos anteriores. Dado que la capacidad de deformacién no es una
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GENERALIDADES DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

propiedad que se maneje explicitamente en la normatividad actual, no existen estadisticas al
respecto.

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

2.1.3 GENERALIDADES PARA EL DISENO DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS
CON DISPOSITIVOS DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA

El uso de sistemas disipadores de energia para reforzar edificios sujetos a sismos intensos
es cada vez mas frecuente, pero en México, como en muchos otros paises con alto riesgo
sismico, no existen recomendaciones oficiales para disefio de edificios nuevos con
disipadores de energia, ni para reforzar edificios existentes con dichos dispositivos (Ruiz y
Alvarez, 1996). Actualmente se hacen esfuerzos orientados a conocer y proponer diferentes
tipos de sistemas disipadores, a estudiar su influencia en la respuesta dinamica de los
sistemas estructurales que los contienen; asi como, a desarrollar criterios y métodos
aplicables a la practica del disefio, tanto para el disefio de nuevas estructuras como para el
refuerzo de edificios existentes. A continuacién se presentan algunos recomendaciones
generales para el criterio del disefio estructural para edificios con disipadores (Ruiz, 2001).

2.1.3.1 Sobre el diseiio del conjunto estructura — sistema disipador

“Cuando los disipadores se colocan en un edificio, las distorsiones de entrepiso deben ser
lo mas altas posibles sin que se rebase el limite mdximo permitido. Esto con el fin de que los
disipadores trabajen en su rango ineldstico. Ademds, se tratara que el desplazamiento de
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GENERALIDADES DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

fluencia de los disipadores sea suficientemente pequefio en comparacion con el del entrepiso,
de manera que primero fluya el sistema disipador y posteriormente los elementos de la
estructura principal. Se debe revisar que las distorsiones de entrepiso necesarias para que
trabajen los disipadores, sean tales que la estructura no se darie.

Se deberd cumplir que la ductilidad desarrollada tanto por el disipador como por el
conjunto estructural esté dentro de limites aceptables.

Los modelos matemdticos que se utilicen para el andlisis sismico del conjunto estructura-
disipadores deberdn reproducir de manera confiable el comportamiento real del sistema.

Se debe asegurar que la distribucion de los disipadores a lo alto del edificio sea de tal
forma que no se concentren deformaciones ineldsticas en un solo entrepiso o en un nimero
reducido de entrepisos.

La distribucion de disipadores en la planta de una estructura debe ser tal que no se
provoquen movimientos de torsion en ésta.

Existen diversas maneras de colocar disipadores de energia en marcos estructurales. La
distribucion de dichos dispositivos deberd ser de tal manera que no se introduzcan a la
estructura principal esfuerzos no considerados en el andlisis. En el Apéndice D del trabajo
de Ruiz (2001), se muestran algunas posibles formas de colocar disipadores en marcos
estructurales, y en algunos casos se mencionan cuales de ellas pueden presentar ventajas
sobre las restantes.

Los esfuerzos que demanda una estructura y su cimentacion antes de su rehabilitacion son
diferentes de los que se presentan después de ésta. Se debe cuidar que la estructura sea
capaz de soportar los nuevos esfuerzos que se generan en los elementos estructurales y no
estructurales durante la ocurrencia de eventos sismicos.

Se deberan realizar revisiones (preliminar y final) sobre el disefio de los disipadores y
sobre las pruebas de laboratorio de los mismos. Tanto el disefio como las pruebas deben ser
supervisadas por un ingeniero independiente (diferente del que hizo el disefio) con
experiencia sobre el tema.

Existen diversas soluciones para rehabilitar una estructura. En algunos casos es mas
eficiente reforzar con disipadores de energia que con contravientos; mientras que en otros
casos sucede lo contrario. Esto se ilustra mediante algunos ejemplos en el Apéndice E de
Ruiz 2001. Para cualquier solucién que se elija, el nivel de confiabilidad estructural deberd
ser similar a la que se obtiene en estructuras convencionales diseriadas segun el Reglamento
de Construcciones del Distrito Federal vigente.”
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GENERALIDADES DEL REFUERZO DE ESTRUCTURAS

2.1.3.2 Sobre el disefio de los sistemas disipadores de energia

“Se debe confirmar, mediante pruebas de laboratorio, que las relaciones carga —vs-
deformacion que se suponen en los modelos matematicos representan adecuadamente el
comportamiento real de los disipadores ante cargas ciclicas.

Los dispositivos basados en la deformacién pldastica del acero solo disipan energia
después de que se alcanza su limite de fluencia. Es decir, para que este tipo de dispositivos
disipe energia en forma eficiente es necesario que los desplazamientos relativos entre sus
extremos sean entre moderados y altos.

Se debe procurar que el drea histerética encerrada dentro de la curva carga-deformacion
del dispositivo sea grande, cuando la estructura se someta a la accion del sismo de diserio
correspondiente al estado limite de falla.

Se debe verificar que la demanda de ductilidad que desarrolla el disipador sea menor a la
que se deduzca que este es capaz de desarrollar en el laboratorio.

Se debe prestar atencion a que los sistemas disipadores no se sometan a esfuerzos para
los que no fueron disefiados; por ejemplo, a esfuerzos axiales que pudieran cambiar su
comportamiento carga - deformacion. En el disefio se debe considerar que los disipadores de
energia no tienen capacidad para resistir cargas gravitacionales.

Se debe prestar atencién a los posibles cambios de las propiedades mecdnicas de los
disipadores por efecto de edad, corrosion, fatiga, humedad, temperatura y sustancias que
pudieran alterar su funcionamiento.”

2.1.3.3 Pruebas a los disipadores de energia en laboratorio

“Se debe obtener el comportamiento de los disipadores ante cargas ciclicas mediante
pruebas de laboratorio. Se obtendran relaciones carga —vs- deformacion que servirdn para
representar adecuadamente al modelo estructural.

Los prototipos que se usen en la obra deben contar con un control de calidad y
fabricacion similar a los prototipos que se prueben en el laboratorio.

Los disipadores se deben colocar en la estructura de forma tal que al trabajar siempre
estén cargados en la misma direccion que en los ensayes.

Si se prevé que los disipadores estardn sometidos a desplazamientos significativos en dos
direcciones, se deberan realizar pruebas que simulen este efecto.

13
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Si se cuenta con resultados de pruebas de laboratorio de dispositivos similares a los que
se pretende utilizar (mismo tipo de material, de fabricacion, control de calidad, etc) se
podran utilizar dichos resultados para el diserio, y no serd necesario realizar nuevamente las
pruebas de laboratorio.

Los disipadores histeréticos que se usan en edificios generalmente presentan
comportamiento eldstico ante la accicn del viento; sin embargo, cuando el edificio estd
sujeto a vientos extremadamente fuertes o a sismos moderados o fuertes, los dispositivos
presentan comportamiento no lineal ineldstico.

Se realizard una serie de pruebas a por lo menos dos dispositivos de tamano natural para
cada tipo de disipador. Para cada serie es deseable obtener mediante ensayes una curva de
fatiga, es decir una grdfica que represente el numero de ciclos de carga que es capaz de
resistir el disipador sin fallar versus la amplitud del desplazamiento.”

2.1.3.4 Colocacion de los disipadores

“Cuando se proyecte reforzar estructuras con disipadores, el Director Responsable de
Obra deberd solicitar aprobacion previa de las Autoridades del D.F. para lo cual presentard
el procedimiento de disefio y los resultados de las pruebas de laboratorio que se mencionan
en el documento de Ruiz, (2001).

Las condiciones de apoyo y el funcionamiento de los disipadores una vez instalados en la
obra deben ser similares al de los prototipos probados en el laboratorio. Los disipadores se
colocardn de tal manera que no se vean sometidos a esfuerzos no considerados en las
pruebas.

Los disipadores deberan colocarse en lugares accesibles para su inspeccion,
mantenimiento y, en su caso, reemplazo.

Los disipadores deben colocarse de tal manera que en lo posible no rompan con la
estética ni la funcionalidad del edificio ni creen irregularidades.

Se debe inspeccionar regularmente la obra, particularmente después de la ocurrencia de
sismos fuertes y llevar un control sobre el desempefio del edificio y de los dispositivos, los
cuales deberdén cumplir durante su vida itil con la funcion para la que fueron diseriados.

Las estructuras del grupo “A"” que contengan disipadores de energia deberan contar con
una constancia de seguridad estructural, renovada cada tres afios o después de cada sismo
intenso. Para las estructuras pertenecientes al grupo “B” esta constancia deberd ser
renovada cada cinco arios o después de cada sismo intenso.
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Se recomienda instalar disipadores que sirvan como “testigos”. Este tipo de disipador
tendrd una capacidad menor que todos los demds disipadores colocados en el entrepiso
(Sanchez Ramirez, 1993). Se deberd colocar un disipador '‘testigo” en el entrepiso que
demande mayor distorsion de cada grupo de entrepisos que cuente con disipadores con
caracteristicas mecdnicas similares entre si. La falla en alguno de los disipadores “testigo”
indicard la conveniencia de cambiar los disipadores correspondientes a ese grupo de

entrepisos.”




3.1 INTRODUCCION

3.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta tesis se realiza un andlisis dinamico no lineal de varios marcos sin refuerzo
ubicados en el suelo blando de la Cd. de México, con periodos fundamentales de vibracion
corto, intermedio y largo comparado con el periodo dominante del sitio. Se supone que se
requicren reforzar debido a que las distorsiones maximas de entrepiso son mayores que las
especificadas por el reglamento de construcciones vigente. Para ello, se consideran dos
alternativas diferentes de refuerzo: disipadores de energia en forma de “U”y elementos de
contravientos concéntricos. Se compararan sus respuestas y se proporcionan algunas
recomendaciones para determinar en qué casos es mas conveniente reforzar con disipadores y
en cuales con contravientos.

Enseguida se presentan las consideraciones e hipdtesis utilizadas para el modelado de los
marcos usados en el estudio, las caracteristicas generales de los marcos sin reforzar, sus
dimensiones finales de trabes y columnas, descripcién del sismo de disefio y criterios basicos
para el disefio de contravientos y disipadores utilizados para el refuerzo de los marcos. Se
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muestran resultados de las secciones y arreglo final de los contravientos usados y nimero de
disipadores obtenidos, asi como la revisién de las distorsiones de entrepiso y la resistencia
(“pushover”) de los marcos reforzados.

Para el analisis y disefio elasticos de los marcos, se utilizé el programa RC Buildings
V2.12 and RCB Enhancer V4.0 (Engineering Solution & Services Inc., 1994). y para el
analisis dindmico no lineal el DRAIN 2D (Kannan y Powell,1973).

3.1.2 CONSIDERACIONES PARA EL. MODELADO DE LOS MARCOS

A continuacion se describen las hipotesis y consideraciones que intervienen en el analisis
y disefio para el modelado de los marcos.

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

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

¢ No se consideran efectos de excentricidades accidentales ni efectos bidireccionales de las
fuerzas sismicas.

e La estructura se analiza y disefia como marco plano, tomando en cuenta so6lo los efectos
de la carga axial en las columnas producto de los marcos transversales. Esta hipotesis
resulta aceptable si se considera la simetria en planta y elevacion de los marcos en
estudio.

e Se realiza un analisis dindmico del tipo modal espectral para determinar las acciones
sismicas.

e Seincluyen los efectos P-Delta en el anlisis estructural.

3.2 MARCOS SIN REFORZAR

Se modelaron tres marcos de 10, 20 y 33 niveles (Fig. 3.1) de concreto reforzado con un
periodo fundamental T, de 1, 2 y 3 s respectivamente. Para uniformizar el estudio se re-
disefiaron los marcos estudiados por Silva, 1994; Limon, 1997 y Torres, 2000. Se eligieron
estos periodos con la idea de realizar un estudio en donde se abarquen las principales zonas
del espectro de respuesta del sismo registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte ¢l 19 de septiembre de 1985 (Figura 3.2a y b).
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DESCRIPCION DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

Se disefian para uso de oficinas clasificadas como estructuras del grupo B y se ubican en la

zona de lago del Valle de México considerada como zona III tomando en cuenta las

disposiciones de seguridad estructural para el Reglamento de Construccién del Distrito

Federal de 1976 (RCDF76). Se usa un factor de comportamiento sismico Q=2 para el disefio.

En la Figura 3.1 se presentan las principales caracteristicas geométricas para cada uno de los

edificios, y en las Tablas 3.1 y 3.2 las secciones de las trabes y columnas.

f

10 niveles

@3.0m

3@ Sm

Lt

— —

3@ 7m

20 niveles
@35m

33 niveles
@3.5m

Figura 3.1. Elevacion de los marcos sin reforzar (SR).
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DESCRIPCION DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

Tabla 3.1. Secciones de trabes y columnas de los marcos

MARCO DE 10 NIVELES MARCO DE 20 NIVELES
. Columnas Trabes Columnas Trabes
Nivel i
(m) (m) Nivel (m) (m)
1-4 56 x .56 1-4 1.20x 1.20
5-6 54 x .54 -
75 % 35 5-8 .10 x 1.10
7-8 50 x .50 912 1.00 x 1.00 95 x .45
9-10 42 x.42 13-16 .90 x .90
17-20 .80 x .80

Tabla 3.2. Secciones de trabes y columnas para el marco de 33 niveles

MARCO DE 33 NIVELES

Nivel Columnas

‘ (m)

1-5 I.QO x 1.90 - Trabes
6-10 1.70 x 1.70 (m)
11-15: 1.50 x 1.50 1-12 1.00 x .90
16 - 21 1.30x 1.30 13-27 1.00 x .80
22-25 1.20x 1.20 28 - 33 90 x .70
26 -30 1.10x 1.10

31-33 90x .90
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DESCRIPCION DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

3.3 DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO SiSMICO DE DISENO

La excitacién que se espera en el lugar corresponde al acelerograma del movimiento
registrado en la Secretaria de Comunicaciones y Transporte durante el sismo del 19 de
septiembre de 1985 (SCT-EW8S). Se considera éste como el sismo de disefio. Como ¢s bien
conocido, este terremoto provocé un desastre para la Ciudad de México. Este registro es de
banda estrecha y presenta un periodo dominante de 2 s, y su aceleracién méaxima es de 168

gals,

En la Figura 3.2a y b se muestran los espectros de respuesta de coeficiente sismico
(pseudoaceleracion/gravedad) y desplazamientos respectivamente, para demandas de

ductilidad p =1, 1.5, 2, 3 y 5, para una relacién de amortiguamiento critico § = 5%.

Los tres marcos presentaron distorsiones de entrepiso mayores a las recomendadas por el
Reglamento de Construccién del Distrito Federal (RCDF-1993) de 0.012H como se verd mas
adelante donde, H es la altura de entrepiso. Debido a esto, es necesario reforzar la estructura

con el fin de reducir sus respuestas.
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Figura 3.2. Espectros de disefio de coeficiente sismico (a) y desplazamiento (b)
para SCTEW-835, £ = 5%.
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DESCRIPCION DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

3.4 REFUERZO DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

Para reducir el desplazamiento de las estructuras ante el sismo de disefio (SCTEW-85), se
procedi6 a reforzar los marcos considerando dos alternativas de refuerzo:

34.1

Elementos de contravientos concéntricos y

Dispositivos disipadores de energia sismica en forma de “U”

MARCOS REFORZADOS CON CONTRAVIENTOS CONCENTRICOS

En esta seccién se presentan criterios basicos para el disefio de los contravientos y las
dimensiones y arreglos finales de los contravientos usados en los marcos reforzados.

3.4.1.1 Consideraciones para el refuerzo

Cuando se disefia un sistema de contravientos, es necesario cuidar los siguientes detalles:

1

2)

3)

Pandeo ineldstico de los contravientos. Para que el sistema de contravientos se
comporte adecuadamente es necesario evitar el pandeo ineldstico de los mismos. En
caso contrario, el contraviento pierde significativamente su capacidad resistente, y
cuando se pandea ineldsticamente ante carga ciclica, introduce componentes
indeseables de deformacion a la conexion, lo que eleva considerablemente la
probabilidad de una falla prematura de esta tltima.

Carga axial de los elementos existentes. Cuando un marco se rigidiza por medio de
contravientos, en general los cortantes y momentos en las vigas y columnas del marco
disminuyen considerablemente. Esta disminucién se ve acompafiada por un aumento
en las fuerzas axiales. En la mayoria de los casos, es necesario contemplar el
comportamiento axial de los elementos existentes, en particular el de las columnas,
como parte fundamental del planteamiento de un sistema de refuerzo con base en el
uso de contravientos. Si Ja carga axial no es excesiva, puede llegar a beneficiar el
comportamientos sismico de los elementos existentes. En el caso de estructuras
esbeltas, dicha carga, somete a los elementos existentes a condiciones que no han sido
contempladas en su disefio, por lo que se necesita reforzarlos (Sénchez, 1997).
Colectores de cargas. En algunos casos se requiere incorporar elementos metalicos al
nivel de piso, que permiten a la estructura transmitir al sistema de contraventeo la
carga lateral que le corresponde.

Para el disefio a compresion se considero lo siguiente:

Fue conveniente disefiar los contravientos para que trabajaran exclusivamente con
comportamiento eldstico y a niveles de carga por debajo de aquella asociada con su
pandeo.
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e Conservar la estabilidad lateral de la estructura (desplazamientos).

e Revisar la resistencia de los elementos contraventeados, cuyas fuerzas horizontales y
verticales no deben exceder 0.85 P,, donde Py es el producto del 4rea de la seccion

transversal del miembro por el esfuerzo de fluencia.

e Revisar la relacion de esbeltez, que para marcos contraventeados no debe exceder de

300.

3.4.1.2 Dimensiones y arreglo final de los contravientos

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, para predimensionar los contravientos
se usé el programa R.C. Buildings. Las dimensiones finales se calcularon a partir de los
resultados de un analisis dinamico no lineal paso a paso de los marcos reforzados modelados
en el programa DRAIN 2D ante el sismo SCTEW-85. Se consider¢ la degradacion de rigidez
de los elementos de concreto reforzado. Los contravientos fueron modelados como elemento

1 “TRUSS ELEMENT”.

Después de un proceso iterativo se determind que las secciones adecuadas de los
contravientos son las que se muestran en la Tabla 3.3. El arreglo final de los contravientos es

el que se presenta en la Figura 3.3.

El arreglo de los marcos reforzados (Figura 3.3) se escogi6 porque a partir de un estudio
se observod que se presentaron las menores fuerzas axiales maximas en columnas y los
menores momentos maximos de volteo, también porque requirieron menor cantidad de acero

de refuerzo (Urrego, 1994).
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Tabla 3.3. Dimensiones de los contravientos en los marcos reforzados

MARCO DE 10 NIVELES
. Area Tipo de seccion
Nivel (cmz) (mm x mm)
9-10 23.16 OR102x6.3
6-8 28.13 OR102x79
1-5 32.77 OR 102x9.5
MARCO DE 20 NIVELES
. Area Tipo de seccion
Nivel (cmz) (mm x mm)
19-20 61.81 OR 178x9.5

16 - 18 112.28 OR 203 x 15.8
13-15 118.71 OR 254 x 12.7
10-12 144.52 OR305x 12.7

7-9 170.32 |OR356x 12.7
1-6 149.00 |OR406x9.5
MARCO DE 33 NIVELES
. Area Tipo de seccién
Nivel (cm®) (mm x mm)
33 0 0

31-32 238.31 0C610x12.7

23-30 448.06 |OC914x 15.88
15-22 729.64 |OC 1067 x 22.23
1-14 831.16 |OC 1067 x25.4
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Figura 3.3. Arreglo final de los contravientos en los marcos reforzados.

34.2 MARCOS REFORZADOS CON DISIPADORES

En esta seccion se presentan algunas consideraciones necesarias para la utilizacién y
disefio de disipadores. Se comenta sobre el disipador tipo solera utilizado en este estudio y se
muestra el mimero de disipadores y arreglo final de los marcos reforzados con estos
dispositivos.

3.4.2.1 Consideraciones para el diseiio

Para obtener un buen comportamiento de la estructura reforzada con disipadores deben al
menos considerarse los siguientes puntos:
o Eficiencia de los disipadores. Demandas de ductilidad aceptables
e Demandas de ductilidad aceptables en trabes, columnas
* Desplazamientos tolerables de entrepiso
o Fuerzas que sea capaz de soportar la cimentacion
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¢ Factible en cuanto a costos totales

¢ Cumplir con la normatividad sismica vigente

3.4.2.2 Disipador de energia tipo solera en forma de “U”

Para el refuerzo de los marcos con disipadores se utilizaron las propiedades dindmicas del

disipador tipo solera. A continuacion se describen sus caracteristicas principales.

Desde 1974, en el Instituto de Ingenieria de la UNAM se ha estudiado el comportamiento
de dispositivos disipadores de energia en forma de "U" (Figura 3.4), cuyo comportamiento
histerético es muy estable (Aguirre y Sanchez, 1989). Este dispositivo tiene un
comportamiento histerético experimental como el mostrado en la Figura 3.5. Las graficas de
las figuras se obtuvieron de experimentos en donde se monta el dispositivo en un marco de
carga como el de la Figura 3.6. Este se somete a una prueba ciclica en la cual se aplica un
desplazamiento controlado con un movimiento de tipo armoénico (Ramirez, 1992). En las

graficas se observa que el dispositivo fluye en ambos sentidos.

Este tipo de disipador se coloca junto con una diagonal. Para no introducir flexién al
sistema (diagonal-disipador), se articula esta tiltima en sus extremos (Figura 3.7). La razén de
porqué no admitir esfuerzos flexionantes en el sistema es porque estos disminuyen la
capacidad para resistir fuerzas axiales y por lo tanto el disipador no trabajaria como debiera

esperarse.

El sistema diagonal-disipador se puede modelar como una diagonal equivalente con la
rigidez y resistencia que posea dicho sistema y permitiendo que esta diagonal fluya a
compresién y a tension. El programa de computo en el cual se modelo el sistema diagonal-
disipador fue el DRAIN-2D (Prakash et al, 1993). Este programa tiene la opcién para
permitir que una diagonal fluya a tensién y a compresion o fluya a tension y se pandee

elasticamente a compresion. En este caso se eligio la primer opcion.
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Este dispositivo disipador de energia se puede modelar empleando los "elementos
armadura” del programa mencionado, estos elementos armadura son diagonales cuya rigidez

axial (EA/L) debe ser igual a la rigidez que tiene el sistema diagonal-disipador.

Tyt | e=13

Dirmnensiones en mm.
Figura 3.4. Dispositivo de soleras (Aguirre y Sinchez, 1992).
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Figura 3.5. Comportamiento histerético del disipador.
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il

Q
(=]
[}
4 | Celda para cargar
— Miembro central
— Elemente "U"
L—
j - Estructura confinada
— | I
A ;|
] + ve.j Sistema hidréuli
' ey i

11 alin

Figura 3.7. Colocacion del disipador (sistema diagonal-disipador).

El buen comportamiento de un disipador se debe a su capacidad de soportar cargas ciclicas
de diferentes amplitudes de deformacién. Ahora bien, mientras menor sea la amplitud de
deformacion mas ciclos de carga soportarad y si la deformacion crece el disipador resiste
menos ciclos de carga. Lo anterior se ha verificado en pruebas de laboratorio realizadas para
los disipadores tipo “U” en el Instituto de Ingenieria UNAM (Aguirre y Sanchez, 1989).
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Con el fin de estimar la influencia de la amplitud de la excitacién en el comportamiento
de los elementos se hicieron pruebas de fatiga a frecuencia constante de 0.50 Hz, con
amplitudes de + 0.5, £1.0, £2.0, = 2.5 cm. También se efectuaron dos pruebas para cada una
de las amplitudes, empleando un juego de dos soleras "U" en cada prueba y aplicando ciclos
de deformacion hasta causar la falla de uno de los elementos (Aguirre y Sanchez, 1989).

En la Figura 3.8 se muestra una grafica que relaciona la amplitud del ciclo de deformacion
con el nimero de ciclos a la falla por fatiga del material.

En esta figura se puede apreciar que el mimero de ciclos para alcanzar la falla de un
desplazamiento de + 2.5 ¢cm es aproximadamente 100; mientras que, para un desplazamiento
de £ 1.0 cm el nimero de ciclos crece notablemente hasta alcanzar un valor aproximado de

1000.

Anplitud de ciclos, cm

Numero de ciclos por falla

Figura 3.8. Curva de fatiga del disipador "U".

Otros resultados importantes obtenidos de los ensayes realizados en el Instituto de
Ingenieria de la U.N.AM. son los siguientes:
¢ El nimero de ciclos a la falla aumenta conforme se incrementa la dimension A,
indicada en la Figura 3.4. Asi se puede recuperar la resistencia a la fatiga perdida por
un posible aumento en el desplazamiento.

o Un cambio significativo en el periodo del ciclo de carga afecta muy poco la capacidad
de carga y el numero de ciclos a la falla.

El aspecto mis importante y el que hay que subrayar es que una disminucién
relativamente pequefia en la deformacién unitaria nominal, aumenta de manera significativa
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el mimero de ciclos a la falla, por lo tanto, la vida del disipador depende de la deformacion
del mismo.

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

3.4.2.3 Nimero de disipadores instalados y arreglo final de los dispositivos

Tomando en cuenta los criterios anteriores, se llegd al disefio final de los marcos con
disipadores, modelando el sistema diagonal-disipador en el programa DRAIN 2D, como una
diagonal con area transversal y resistencia equivalentes como elemento 1 “TRUSS”; con el
objetivo de que pudiera fluir tanto a tensién como a compresién. No se consider6 ningun tipo
de degradacién, ni de rigidez ni de resistencia. Esto representa en buena medida el
comportamiento real de los disipadores.

El nimero de dispositivos instalados fue tal que los marcos reforzados cumplieran con las
distorsiones limite de entrepiso de 0.012H (como se vera mas adelante) que marca como
limite el RCDF-93 y que ademas las demandas de ductilidad tanto de los disipadores como
del marco fuesen aceptables. Esto se obtuvo a partir de una andlisis dindmico no lineal paso a
paso de los marcos reforzados, proponiendo un niimero de disipadores y una distribucién de
estos a través de la altura del edificio, verificando luego que las distorsiones fueran cercanas
a las limite y las demandas de ductilidades fueran las convenientes. De no ser asi se repetia el
proceso.

Después de un proceso iterativo se encontré que el mimero de disipadores adecuados
instalados por entrepiso son los que se muestran en la Tabla 3.4. Los arreglos finales se
presentan en la Figura 3.9.

Para el caso de los contravientos el arreglo se mantuvo en toda la altura de los marcos; sin
embargo, se modifico para el caso de los disipadores, cuyas diagonales se interrumpen en el
nivel 6, 14 y 22 para los marcos de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente (Figura 3.9). Esto es
debido a que las distorsiones de entrepiso son menores que 0.012H en los niveles superiores
(Figuras 3.10, 3.11 y 3.12}, por lo que no es necesario el refuerzo en dichos niveles ya que los
disipadores no trabajarian en el rango inelastico.
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Tabla 3.4. Numero de disipadores instalados por entrepiso

MARCO DE 10 NIVELES

Nivel Diagona! Area e?uiv. Disip.adores
por entrepiso (cm®) por diagonal
7-10 0 0 0
4-6 2 3.12 2
1-3 2 5.46 3.5
MARCO DE 20 NIVELES
Nivel Diagona! Area equiv. Disip.adores
por entrepiso (cm”) por diagonal
15-20 0 0 0
10-14 2 16.8 8
7-9 2 46.1 22
1-6 2 377 18
MARCO DE 33 NIVELES
Sl e el
23-33 0 0 0
19-22 2 93.6 40
14 - 18 2 140.4 60
g§-13 2 93.6 40
1-7 2 46.8 20
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Figura 3.9. Arreglo de los disipadores en los marcos reforzados.

3.5 DISTORSIONES DE ENTREPISO DE LOS MARCOS

Una vez que se obtuvieron los refuerzos finales se comprob6 que las distorsiones de
entrepiso eran las adecuadas. Estas se presentan en las Figuras 3.10, 3.11 y 3.12 para los
marcos de 10, 20 y 33 niveles, correspondientes a los marcos sin reforzar y reforzados, con
disipadores y con contravientos. Se puede observar que para los marcos reforzados las
distorsiones son menores que las distorsiones limite establecidas en el reglamento vigente
(0.012H, H=altura de entrepiso); mientras que, en los marcos sin reforzar las distorsiones son
mayores que este limite.

Para el caso de los marcos con disipadores, ¢l refuerzo se disefié para que las distorsiones
de entrepiso fueran cercanas al limite (0.012H). Esto es con el propésito de que los
disipadores trabajen en su intervalo ineldstico; por el contrario, las distorsiones de los marcos
reforzados con contravientos presenta valores mucho menores al limite. Esto se debe a que el
disefio de los mismos proporcionan gran rigidez a las estructuras y porque se disefiaron para
permanecer elasticos.
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Nivel

Nivel

M Sin refuerzo
B Disipadores

O Contraventeado

0.008 0.012 0016

0.020
Distorsiones de entrepiso
Figura 3.10. Distorsiones de entrepiso para los marcos de 10 niveles.
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Figura 3.11. Distorsiones de entrepiso para los marcos de 20 niveles.
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M Sin Refuerzo

B Disipadores

O Contravientos

Nivel

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Distorsiones de entrepiso

Figura 3.12. Distorsiones de entrepiso para los marcos de 33 niveles.

3.6 ANALISIS ESTATICO NO LINEAL ( “PUSHOVER”)

Se realizaron varios analisis estiticos no lineales para conocer las resistencias de los
marcos. Este procedimiento consiste en representar la estructura con un modelo analitico al
cual se aplican cargas laterales en patrones predeterminados que representen
aproximadamente las fuerzas relativas de inercia generadas en los lugares donde se
concentran las masas. Después se "empuja" la estructura bajo ese patrén de cargas hasta
niveles de un desplazamiento *“‘objetivo” especifico.

Un desplazamiento “objetivo” es un desplazamiento caracteristico en la estructura que
sirve como un estimado de los desplazamientos globales experimentados durante un sismo de
disefio asociado con un nivel de desempeiio especificado.

(WCENLER)
v e
v N
K ‘y- .

Stoc
34




DESCRIPCION DE LOS MARCOS EN ESTUDIO

El analisis estatico "pushover" estd basado en la suposicién de que la respuesta de la
estructura puede asociarse a la respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad.
Esto implica que la respuesta es controlada principalmente por un solo modo, y la forma de
este modo permanece razonablemente constante en la historia de la respuesta. Ambas
suposiciones pueden ser incorrectas, pero se ha demostrado que estas permiten obtener
buenas predicciones en la maxima respuesta sismica en estructuras de multiples grados de
libertad, en donde su respuesta es dominada por el primer modo de vibracion (Saiidi and
Sozen, 1981, Fajfar and Fischinger, 1988, Miranda 1991, Lawson et. al., 1994).

El anlisis consiste en la aplicacién de cargas gravitacionales, un patrén representativo de
cargas laterales, y un anilisis evento a evento en el cual el patrén de cargas se aplica en
incrementos correspondientes a cambios de rigidez en cada componente de la estructura. De
esta manera, el primer paso de cargas consiste en un andlisis elastico de la estructura y
escalando el nivel de las cargas al que corresponde la realizaciéon de la primera
discontinuidad en la respuesta carga-deformacion de todos los elementos (primer "evento").
Para el siguiente incremento de cargas la rigidez de ese componente en particular se modifica
y se desarrolla otro analisis, con las cargas incrementadas otra vez escaladas a un nivel que
corresponde a la realizacién de la siguiente discontinuidad en la respuesta fuerza-
deformacion en cualquiera de los elementos (segundo "evento"). Este proceso se continua
hasta que se detecta un comportamiento inaceptable en cualquier lugar de la estructura
(ejem., pandeo de columnas, deterioro excesivo de la rigidez de un elemento importante) o
hasta que el nivel del desplazamiento “objetivo” se excede.

Debe enfatizarse que el anélisis es aproximado y esta basado en cargas estaticas, por lo
que no representa fenémenos dindmicos. Este método de analisis no puede detectar algunos
modos de deformaciones que pueden ocurrir en una estructura sujeta a sismos severos. La
respuesta dinamica inelastica puede diferir significativamente de las predicciones basadas en
invariantes patrones estaticos de carga, particularmente si los efectos de modos superiores
son importantes. Para mayor informacion prede verse el trabajo de Krawinkler et al, 1997.

Para el caso de las estructuras en estudio, los patrones de cargas utilizados fueron los
obtenidos de una combinaciéon modal usando el programa RC-Buildings. Para esto se utilizan
los modos y frecuencias obtenidas a partir de la solucién del problema generalizado de
eigenvectores y eigenvalores.

Para los marcos tratados se utilizaron para la combinacién modal, de acuerdo con el
RCDF-93, todos los modos con periodo mayor o igual a 0.4 s 6 por lo menos los tres
primeros. Para calcular la participacién de cada modo natural en las fuerzas laterales
actuando sobre la estructura se supusieron las aceleraciones espectrales del sismo de disefio.
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El analisis estatico no lineal "pushover" fue realizado con el programa DRAIN-2DX
(Prakash et al., 1993) con incrementos en el patron de cargas, y estas fueron normalizadas

dividiendo cada carga entre el cortante basal,

3.6.1 CURVAS CORTANTE BASAL -VS- DESPLAZAMIENTO DE AZOTEA DE LOS
MARCOS ( “PUSHOVER”)

En la Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se observan las curvas que relacionan el cortante basal con
el desplazamiento azotea, para los marcos de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente. Estas
figuras corresponden a los marcos sin reforzar, y reforzados con disipadores y con

contravientos.

A partir de estas curvas se obtuvieron el cortante de fluencia (Vy), la rigidez (K) y el
desplazamiento de fluencia (8,) para cada uno de los marcos. Estos se muestran en Tablas

34

En estas tablas se observa que la rigidez del marco con contravientos es mayor que la del
marco con disipadores y mayor que la del marco sin refuerzo (Kev > Kais > Kar) ¥ que la
resistencia del marco con contravientos es mayor que la del marco con disipadores y mayor
que la del marco sin refuerzo (Rey > Rais > Rqr). El desplazamiento de fluencia para el marco
con disipadores es menor que para el marco sin refuerzo (8yais < 8ys). Esto es debido a que el
marco con disipadores se disefia para que su fluencia sea menor, para que desarrolle una

mayor ductilidad y a su vez, presente una mayor disipacién de energia.

Para obtener las propiedades mencionadas anteriormente se representaron las curvas como

modelos bilineales equivalentes como el mostrado en la Figura 3.16.
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Figura 3.13. Curvas cortante basal — desplazamiento de azotea para los marcos de 10 niveles.
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Figura 3.14. Curvas cortante basal — desplazamiento de azotea para los marcos de 20 niveles.
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Figura 3.15. Curvas cortante basal — desplazamiento de azotea para los marcos de 33 niveles.
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Tabla 3.4. Cortante de fluencia, desplazamiento de fluencia y rigidez de los marcos

MARCO DE 10 NIVELES (T‘S;) (fz’) (ToI:/m)
Sin refuerzo 74 0.06 1233.33
Con Disipadores 78 0.056 1392.90
Con Contravientos 211 0.078 2705.13

MARCO DE 20 NIVELES (T‘g]) (f;’) (Tolrf/m)
Sin refuerzo 330 0.24 1375.00
Con Disipadores 408 0.22 1854.50
Con Contravientos 780 022 3545.45

MARCO DE 33 NIVELES (Tﬁ) (?31() (TOI:/m)
Sin refuerzo 2480 0.64 3875.00
Con Disipadores 2650 0.60 4416.67
Con Contravientos 5250 0.52 10096.15
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Una vez determinadas las secciones de los contravientos y nimero de disipadores
adecuados para el refuerzo de los marcos se procedio a estudiar las respuestas de los marcos
mediante un analisis dindmico no lineal paso a paso (usando el programa DRAIN 2D) ante el
sismo de disefio SCTEW-85.

En este capitulo se presentan algunos criterios basicos que influyen en la respuesta
dindmica de las estructuras, se obtiene el periodo fundamental inicial para cada marco, se
hace una comparacion entre los cortantes demandados en la base de las estructuras y las
fuerzas axiales que se inducen en la cimenacién. Se obtienen las demandas de ductilidad de
los marcos. Se analizan las tendencias de los desplazamientos de los marcos reforzados y se
obtienen las rotaciones de las articulaciones plasticas desarrolladas por los marcos con
disipadores. En funcion de estas respuestas se elige la mejor alternativa de refuerzo.

4.1 GENERALIDADES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LAS
ESTRUCTURAS

Durante la ocurrencia de un sismo de gran magnitud las estructuras presentan un
comportamiento dinamico no lineal. Este comportamiento representa una perdida de rigidez y
resistencia durante el intervalo de tiempo que dura el evento. Lo anterior se refleja
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fisicamente mediante la aparicion de dafios que pueden ser irreparables o, en el peor de los
casos, llevar al colapso a las estructuras. En los casos de reparacién o refuerzo es
recomendable utilizar alguna alternativa como muros de concreto, encamisado de elementos
estructurales, contravientos, disipadores de energia, etc.

El comportamiento de las construcciones reforzadas depende de diversos factores. Entre
ellos:
o Las caracteristicas dinamicas del suelo donde se ubican
e Las fuerzas inducidas a la cimentaciéon
¢ El nivel de ductilidad que sean capaces de desarrollar sin sufrir dafios considerables
¢ Sus caracteristicas mecanicas: resistencia Cy, rigidez K, amortiguamiento §
¢ Ductilidad dltima p,, comportamiento histerético
¢ El cambio del periodo fundamental de vibracion (To), etc.

Este 1ltimo punto es de gran interés, ya que se ha observade que la influencia en la
disminucién del periodo debido al refuerzo puede afectar considerablemente la respuesta de
la estructura, por lo que el refuerzo en algunas ocasiones puede ser contraproducente. Por un
lado, la rigidizacion es necesaria para cumplir con los desplazamientos méaximos admitidos
para la estructura, pero por otro lado, puede crear una situacion inconveniente al acercar el

periodo de vibracién de la construccion al del suelo e incrementar las fuerzas sismicas
actuantes sobre la estructura y el niimero de ciclos.

Otras condiciones que pueden propiciar fallas en una estructura sometida a un sismo, son
las siguientes:
e Masa excesiva y resistencia insuficiente
* Rigidez insuficiente
¢ Amortiguamiento escaso

Y otras no tan aparentes, pero que incrementan localmente las fuerzas sismicas son:

¢ Distribucion inadecuada de la rigidez de la estructura (torsiones excesivas, demandas
locales excestvas de ductilidad).

¢ Colindancias peligrosas, etc.

4.2 PERIODO FUNDAMENTAL INICIAL Y FUERZA CORTANTE DEMANDADO
EN LA BASE

A continuacién se analizan las respuestas de los marcos. Se inicia con el analisis del
cortante en la base {V}) que le demanda el sismo de disefio SCTEW-85 a cada uno de los
nueve marcos (sin reforzar y reforzados) mostrados en las Figuras 3.1,3.3 y 3.9.
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Cada V, maximo se normaliza con respecto al peso W correspondiente a cada marco,
dando lugar al coeficiente sismico C; = V/W. Se calcula también mediante un analisis
dindmico modal el periodo fundamental (T,) de cada marco. Los valores T, y Cs
correspondientes a los nueve marcos se muestran en la Tabla 4.1, y se representan
graficamente en la Figura 4.1.

Tabla 4.1. Periodo fundamental de vibracién y coeficiente sismico de 1os nueve marcos

MARCO DE 10 MARCO DE 20 MARCO DE 33
NIVELES NIVELES NIVELES

SR DIS Cv SR DIS Ccv SR DIS Cv
To(s) 1.0 094 | 0.68 2.0 1.68 1.25 3.0 2.78 1.83
Cs 0.17 | 0.185 | 0.28 | 0.113 0.14 0.20 0.13 | 0.131 0.30

SR = Marco sin refuerzo, DIS = Marco con disipadores, CV = Marco con contravientos.

0.70
# Marco de 10 niveles
0.60 -
& Marco de 20 niveles

= 0.50 .
Q ® Marco de 33 niveles
;:
5 040
W
[:})
] cv
& 030 cv
E .
[} Y

0.20 -

DIS
SR
0.10 DIS DIS SR
SR
0.00 ; ; : ; ' .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo (s)

Figura 4.1. Representacion gréfica de los valores presentados en la Tabla 4.1
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Las flechas en la Figura 4.1 indican el incremento en el coeficiente sismico (Cs) y la
reduccion en el periodo fundamental de vibracion (T,) que los marcos sufrieron después de
reforzarse. Se observa en todos los casos que el marco reforzado con contravientos (CV)
desarrollé un C, superior a los marcos con disipadores (DIS), y que la demanda de fuerza
basal de estos ultimos es mayor que la correspondiente a los marcos sin refuerzo. La relacion
de los valores C; para los diferentes casos se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Relacion del coeficiente sismico desarrollado en los marcos

RELACION MARCO DE 10 MARCO DE 20 MARCO DE 33

ENTRE C’s NIVELES NIVELES NIVELES
CV/SR 1.65 1.77 2.31
DIS/SR 1.09 1.24 1.015
CV/DIS 1.51 1.43 2.28

La cuarta columna de la Tabla 4.2 muestra que la fuerza cortante en la base del marco de
33 niveles reforzado con contravientos es 2.31 veces mayor que la correspondiente al marco
sin refuerzo (CV/SR = 2.31).

No obstante, el cortante en la base del mismo marco pero reforzado con disipadores es un
poco mayor al marco sin refuerzo (DIS/SR = 1.015). Esto quiere decir que la fuerza cortante
en la base del marco reforzado con contravientos es 2.28 veces mas alto que la solucién
basada en disipadores (CV/DIS = 2.28). Para los casos de los marcos de 10 y 20 niveles se
aplica un razonamiento similar. Se puede observar que para estos casos las correspondientes
relaciones CV/DIS son mas pequefias que 2.28 (ver Tabla 4.2).

En funcion de lo anterior se puede concluir que usar disipadores en vez de contravientos
es mdas eficiente para el marco de 33 niveles que para los otros marcos. El segundo lugar
corresponde al marco de 10 niveles.

Se hace ver que los periodos elasticos fundamentales de vibracion de los marcos de 10 y
33 niveles sin reforzar (T, = 1s y 3s) estan localizados en la partes finales de las ramas
descendentes del espectro de aceleraciones (ver Figura 4.2ay c).
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4.3 NIVEL DE DUCTILIDAD DESARROLLADO POR LOS MARCOS

En la Figuras 4.2a, b y ¢ se ubican los periodos fundamentales de vibracién (T,) en los
espectros no lineales de respuesta para SCTEW-85 y se indica el nivel de ductilidad
desarrollado por cada uno de los marcos sin refuerzo y reforzados de 10, 20 y 33 niveles,
respectivamente. Los puntos representados en estas figuras corresponden a los valores T, y Cs

de la Tabla 4.1.

En estas figuras se puede observar que para los tres casos el marco reforzado con
contravientos fue el que desarrollo menor ductilidad (u = 1.1, p=1.5 y u = 1.6, para el marco
de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente), esto es consecuencia del criterio de disefio elastico

empleado para los contravientos.

La ductilidad desarrollada por los edificios de 10 y 20 niveles con disipadores (u= 1.5y p
= 3.2 respectivamente) es menor que la del marco sin refuerzo (u = 2.5 y p = 3.4,
respectivamente); por el contrario, la ductilidad desarrollada por el marco de 33 con
disipadores (j = 2.3) es mayor que para el marco sin refuerzo (u = 2.0). Cabe mecionar que
estas diferencias son practimente insignificantes en forma grafica en los espectros de las

Figuras 4.2a,b yc.

En la Figura 4.2¢ se puede observar que el marco de 33 con disipadores, el cual fue la
mejor alternativa de refuerzo, el C, que le demanda el sismo es considerablemente menor que
el correpondiente al marco con contraviento. Es conveniente notar y comparar visualmente en
las Figuras 4.2a, b y c que la ubicacion del periodo en los espectros y la ductilidad
desarrollada influye considerablemente en la respuesta de la estructura y en consecuencia en

la determinacion hecha anteriormente sobre las mejores opciones de refuerzo.
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Figura 4.2. Ubicacion de los periodos en los espectros de respuesta no lineales de coeficientes
sismicos para SCTEWSS (£ = 5%).

4.4 FUERZAS AXIALES MAXIMAS EN LAS COLUMNAS EXTREMAS DE LA
BASE DEL EDIFICIO.

En la Tabla 4.3 se presentan las fuerzas axiales maximas a compresién y tensién que se
presentan en las columnas del extremos izquierdo y derecho en la base del edificio para los
marcos sin reforzar y reforzados con disipadores y contravientos de 10, 20 y 33 niveles,

respectivamente.

En esta tabla se puede observar que para todos los casos la fuerza axial a compresion
como a tension de los marcos sin reforzar es menor que la de los marcos con disipadores y

ésta a su vez, es menor que la de los marcos con contravientos ( Fsg < Fpis <Fcv ).




RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MARCOS

Tabla 4.3. Fuerzas axiales maximas en las columnas del extremo izquierdo y derecho
en la base del edificio

MARCO DE 10 NIVELES

SR (Ton) DIS (Ton) CV (Ton)

COLUMNA EN LA
BASE C T C T C T

extremo izquierdo | 171.77 18.69 176.52 | 2449 | 268.24 | 96.67

extremo derecho 172.16 18.40 178.81 21.78 277.68 86.39

C = Compresién T = Tension

MARCO DE 20 NIVELES

SR (Ton) DIS (Ton) CV (Ton)

COLUMNA EN LA
BASE C T C T C T

extremo izquierdo | 930.97 | 290.59 | 1085.48 | 476.27 | 1263.11 | 647.17

extremo derecho | 919.32 | 314.15 | 1072.04 | 490.78 | 1365.25 | 542.09

C = Compresidn T = Tension
MARCO DE 33 NIVELES
SR (Ton) DIS (Ton) CV (Ton)
COLUMNA EN LA
BASE C T C T C T

extremo izquierdo | 5436.85 | 2688.85 | 6122.36 | 2658.26 | 15748.99 | 13209.26

extremo derecho | 5544.34 | 2650.45 | 5586.22 | 3384.99 | 15857.89| 13062.57

C = Compresidn T = Tensién




RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LOS MARCOS

En la Tabla 4.4 se presentan las relaciones entre las fuerzas axiales maximas a compresion

y a tension de la Tabla 4.3.

En la pemiltima columna de la Tabla 4.4 se muestra que la fuerza axial a compresion (C)
de la columna del extremo izquierdo en la base del marco de 33 niveles reforzado con

disipadores es 1.13 veces mayor que la correponsiente al marco sin refuerzo (DIS/SR = 1.13).

No obstante, la fuerza axial a compresién para el marco reforzado con contravientos es
2.90 veces mayor al marco sin refuerzo (CV/SR = 2.90). Esto indica que la fuerza axial a
compresion que se presenta en el marco con contravientos es 2.57 veces mas grande que la
correspondiente al marco con disipadores (CV/DIS = 2.57). Un razonamiento similar puede
ser aplicado para los casos de 10 y 20 niveles para la fuerza axial tanto a compresion como a

tension para las columnas del extremo izquierdo y derecho de la base de los marcos.

Se puede observar que para la columna del extremo izquierdo las relaciones CV/DIS =
1.16 y 1.52 para el marco de 20 y 10 niveles son mis pequefias que 2.57. Las mismas
tendencias se observa para la fuerza axial maxima a tension (ver Tabla 4.4). Para el caso de

las columnas del extremo derecho de la base de los marcos las tendencias son muy similares.

Lo anterior refuerzo el hecho de que usar disipadores en vez de contravientos es mds
eficiente para el marco de 33 niveles, ya que, el marco con contravientos presenta una carga
axial muy alta en comparacién con los marcos de 10 y 20 niveles. El segundo lugar se
presenta para el marco de 10 niveles y el tercero para el de 20 niveles tal como se presentaba
para el cortante en la base (Vy). Estas tendencias también son esperadas debido al criterio de
disefio empleado para los contravientos para que permanecieran elasticos. Tal como se usa en

la practica ingenieril.

La gran fuerza axial que inducen los contravientos a las columnas y por ende a la

cimentacion, requiere revisar la resistencia de la cimentacién y de las columnas.
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Tabla 4.4. Relacion de las fuerzas maximas axiales en la base del edificio

COLUMNA DEL EXTREMO IZQUIERDO DE LA BASE DEL EDIFICIO

MARCO DE 10 MARCODE 20 | MARCO DE 33
NIVELES NIVELES NIVELES
‘;EN‘;;‘EII?I: C T C T C T
DIS/SR 1.03 131 117 | 164 113 0.99
CV/SR 1.56 5.17 136 | 223 | 290 | a9
CV/DIS 1.52 3.94 116 | 136 | 257 | 49
COLUMNA DEL EXTREMO DERECHO DE LA BASE DEL EDIFICIO
MARCO DE 10 MARCODE20 | MARCO DE 33
NIVELES NIVELES NIVELES
%ﬁ'fr‘;ggf C T C T C T
DIS/SR 1.04 1.18 117 | 156 1.01 1.28
CV/SR 1.61 4.70 149 | 172 | 28 | 493
CV/DIS 1.55 3.97 127 | 110 | 2.84 | 386

4.5 DISTORSIONES MAXIMAS DE ENTREPISO Y DESPLAZAMIENTOS
_ TOTALES DEMANDADOS EN LOS MARCOS

En esta seccion se analizan las distorsiones miximas de entrepiso y los desplazamientos

totales (con respecto a la base del edificio) desarrollados en los marcos.

Los resultados muestran que las distorsiones méaximas y los desplazamientos para los
marcos de 10 y 20 niveles reforzados con disipadores son mayores que los correspondientes a
los marcos reforzados con contravientos; sin embargo, lo opuesto ocurre para el marco de 33
niveles. Esto se puede verificar en las Figuras 4.3a, b y c, las cuales muestran el

desplazamiento total maximo correspondiente a los marcos de 10, 20 y 33 niveles.
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Figura 4.3. Desplazamientos maximos de los marcos sin reforzar (SR), y de los marcos reforzados
con contravientos (Cv), y reforzados con disipadores (Dis).

4.5.1 JU_STIFICACION SOBRE LA TENDENCIA DE LOS DESPLAZAMIENTOS
MAXIMOS

Una explicacién cualitativa de las tendencias mencionadas en el inciso anterior (y
mostradas en las Figuras 4.3a, b y c) puede ser dada por medio de los espectros de
desplazamientos no lineales de disefio. Para un intervalo de periodos de vibracion dados (0.0
< T < 1.6s aproximadamente) en los espectros de desplazamientos de la Figura 3.2b, los
desplazamientos maximos de los sistemas con demandas de ductilidad altas (y1) son mayores
que los sistemas que desarroilan demandas de ductilidad pequefias. Sin embargo, lo opuesto
ocurre en sistemas con periodo de vibracion largo (T > 1.6s).

Esto puede visualizarse por medio del siguiente ejemplo (ver Figura 3.2b). el

desplazamiento maximo de un sistema reforzado con periodo de vibracion T, = 1.9s y
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demanda de ductilidad baja (p = 1.5) es mayor que para un sistema con un pericdo de

vibracion T, = 2.8s y demanda de ductilidad alta (n = 3).

El parrafo anterior trata de explicar porqué los desplazamientos del marco de 33 niveles
reforzado con disipadores son mds pequefios que los del marco reforzado con contravientos
(ver Figura 4.3c). Consecuentemente, esto refuerza la idea mencionada anteriormente,
referente a que el uso de disipadores en vez de contravientos es mds eficiente para el marco

de 33 niveles que para los demas marcos.

4.6 ROTACIONES DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS ACUMULADAS EN
LOS MARCOS CON DISIPADORES

En la Figura 4.4 se muestran las rotaciones mas criticas de las articulaciones plasticas
acumuladas (8cum) que se forman en los tres marcos con disipadores. También se muestran
las curvas de histéresis momento vs rotacion plastica correspondientes a dichas secciones

criticas de los marcos.

En la figura se puede observar que las rotaciones de las articulaciones en trabes y
columnas mayores se presentaron en el marco de 20 niveles, y las menores en los marcos de
10 y 33 niveles. Cabe mencionar que el marco de 20 niveles con disipadores fue el que
presenté mayor ductilidad (u = 3.2, Fig. 4.2b) y justo arriba donde se cortan las diagonales de
los disipadores se presentan las mayores rotaciones de las articulaciones plasticas, por lo que
seria recomendable reforzar més arriba (Fig. 4.4). Para el caso de los marcos reforzados con
contravientos éstos se comportan elasticamente por lo que no presentan rotaciones de las

articulaciones plasticas.

Se verificd que los elementos estructurales de los marcos reforzados fueran capaces de

resistir las rotaciones demandas (ver Silva, 1994; Limén, 1997 y Torres, 2000).
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En las proximas secciones de este capitulo se analizan parametros de respuesta (demandas
de ductilidad global, desplazamientos de los marcos, degradacion de rigidez, etc) de los
sistemas equivalentes de un grado de libertad (SE1GDL) de los marcos que se han venido

tratando en esta tesis.

Primeramente se estudia el comportamiento histerético y las demandas de ductilidad
global correspondientes a los marcos sin refuerzo. Después, se simplifican y se analizan los

modelos estructurales de los marcos con disipadores.

Se realiza un analisis dindamico no lineal paso a paso con el programa DRAIN 2D de
estructuras bidimensionales basado en el analisis de las historias en el tiempo usando los
SEIGDL, el cual trata de representar el comportamiento global de un sistema de multiples
grados de libertad (SMGDL).




SISTEMAS EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD

5.1 ESTUDIOS PREVIOS SOBRE EL USO DE SISTEMAS EQUIVALENTES

La solucién analitica de un andlisis dinamico no lineal es posible solamente para
estructuras relativamente simples, cuando la variacion carga-tiempo y la relacion fuerza-
desplazamiento son funciones matematicas convenientes. Por estas razones es prudente, al
menos para propésitos de disefio practico, adoptar métodos aproximados, los cuales permitan
rapidez en los andlisis de una estructura compleja con una aproximacion aceptable. Estos
métodos usualmente requieren que se idealicen en algin grado tanto la estructura como las
cargas, Una manera de simplificar el problema es representar los sistemas de multiples
grados de libertad (SMGDL) mediante sistemas equivalentes de un grado de libertad
(SE1GDL).

El concepto de sistemas equivalentes no es nuevo. Se han propuesto varias metodologias
en la literatura (Saiidi y Sozen, 1979; Miranda, 1991; Qi y Moehle, 1991; Bonacci, 1994;
Collins, Wen y Foutch, 1995, etc.).

Qi y Moehle (1991) desarrollaron un estudio analitico de las caracteristicas de la respuesta
del desplazamiento inelastico de SE1GDL. Estos sistemas fueron sometidos a excitaciones
sismicas para lograr (mediante formas practicas) estimar los valores maximos del
desplazamiento de sistemas de varios grados de libertad mediante SE1GDL. El método para
estimar el desplazamiento inelastico de SMGDL a partir de SEIGDL se extendid para
estimar la distorsidn méaxima de entrepiso que un edificio puede experimentar ante la accion
de un sismo.

Para llevar a cabo esta representacion se realizaron algunas suposiciones necesarias para
definir la masa, la resistencia y la rigidez equivalente.

Los sistemas eldsticos de varios grados de libertad se convierten facilmente a SEIGDL
por medio de las propiedades de ortogonalidad de los modos. Sin embargo, si se presenta la
respuesta ineldstica es necesario hacer una aproximacion mas general,

Qi y Mochle proponen que para convertir un SMGDL a un SE1GDL se suponga una
forma del vector, que se usa como vector constante {¢} el cual corresponde a la deflexion
que ocurre aproximadamente al 1 % del desplazamiento en el nivel de azotea dividido entre
la altura total de la estructura (Auowes/H). Este vector de forma corresponde a la deflexion bajo
la accién de cargas laterales estaticamente aplicadas y gradualmente distribuidas en forma de
triangulo inverso. La forma del vector se normaliza con respecto al nivel de azotea del marco.

Una vez que se aplican las cargas laterales estaticas, se obtiene una curva carga-
desplazamiento. Con el propésito de idealizar esta curva, es necesario definir dos puntos.
Estos corresponden al punto de fluencia y al estado de resistencia dltima. El estado de
resistencia wltima se define como el desplazamiento maximo y la resistencia correspondiente
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que se espera desarrolle la estructura. Se recomienda que el punto de fluencia se determine
encontrando el punto de interseccion de una linea tangente a la porcidn inicial de la curva
carga-desplazamiento, con la linea tangente de la curva carga-desplazamiento a
aproximadamente 1 % de la distorsion global. Esto se hace para que pueda modelarse el
periodo elastico del sistema. Este punto de fluencia debe definir una fuerza de fluencia tai,
que el area debajo de la curva bilineal idealizada y la curva calculada (obtenida directamente
del analisis estitico no lineal) tengan areas iguales. Esto significa que se preserva la
capacidad de absorcién de energia.

La fuerza equivalente de fluencia se define como el producto punto del vector de forma y
el vector de cargas que causa la fluencia de la estructura.

Para mostrar la validez de los modelos de los SE1GDL, los autores hicieron varios analisis
de la respuesta en el tiempo ante excitaciones sismicas de éstos y sus correspondientes
SMGDL. Los resultados obtenidos en el calculo de desplazamiento de los SEIGDL se
asemejan con una exactitud razonable a las respuestas de desplazamiento obtenidas en el
nivel de azotea de marcos de varios grados de libertad analizados en dicho estudio.

Existen varias ventajas si se usa el modelo equivalente de un grado de libertad. Primera, ia
derivacién del sistema equivalente puede expresarse matemdticamente de una manera
consistente, Segunda, el periodo del sistema equivalente se aproxima al pericdo fundamental
elastico de la estructura de varios grados de libertad en exactamente la misma forma que lo
hace el método de Rayleigh modificado. Tercera, el SEIGDL reproduce los desplazamientos
del SMGDL en el nivel de azotea (este punto es mas conveniente que ningun otro punto de la
estructura).

En un estudio mas reciente Collins, Wen y Foutch (1995) proponen una metodologia
aproximada de analisis. Esta se deriva de metodologia propuesta por Qi y Moehle
mencionada en los parrafos anteriores. Esta metodologia usa los resultados de un andlisis
estatico no lineal llamado “push-over” (del empujén) para desarrollar modelos de SE1GDL
equivalentes de una estructura de varios grados de libertad.

El objetivo del andlisis estatico no lineal es el de permitir Ilevar a cabo una evaluacién
aproximada de las demandas de deformacion en elementos criticos, hacer notar
caracteristicas indeseables tales como discontinuidades en la resistencia, la rigidez y
sobrecargas en elementos potencialmente fragiles, localizar regiones donde se tengan grandes
demandas de deformacion que requieren un detallado adecuado, ademdas de proporcionar
estabilidad global del sistema estructural. El diagrama fuerza estatica-deformacion que se
obtiene del andlisis “push-over”, proporciona un método conveniente (aunque aproximado)
de visualizar el problema inelastico. Se reconoce que este tipo de andlisis ayudan a
proporcionar una idea de la calidad sismoresistente que posee la estructura.
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5.2 SISTEMAS EQUIVALENTES DE 1GDL PARA LOS MARCOS SIN REFORZAR

En este estudio se obtuvieron las propiedades del SEIGDL de los tres marcos sin reforzar
de acuerdo con el método propuesto por Collins, et al (1995).

El SEIGDL de un marco es cominmente modelado por su masa (M*), rigidez lateral
elastica (K*), resistencia lateral (R*), y un factor de escala (P*) aplicado al movimiento del
suelo (Figura 5.1).

SMGDL SE1GDL

M*

) K.*, R
% EH jSS==Sh ,-_4»........i P*ag

Figura 5.1. Modelo que representa el SE1GDL de cada uno de tos marcos sin reforzar.

Su formulacion implica las siguientes definiciones:

M ={¥ } [M]{¥]} (5.1)
K* =K{¥ }{f} (5.2)
P+ ={¥"}[M]{I}/M* (5.3)

donde:

[M] es la matriz de masa, K es la rigidez lateral obtenido de la curva del push over de cada
marco, {I} es un vector unitario, y {\¥,} representa el perfil de desplazamiento lateral, el cual
es normalizado de tal forma que su componente correspondiente al desplazamiento de azotea
sea unitario. Este vector se escoge a partir de los resultados de un andlisis “push-over”
usando una distribucién de fuerzas {f}. El vector {f} se normaliza tal que el cortante en la
base sea unitario. La resistencia de fluencia Rey* y la relacion de post- a pre-fluencia se
obtiene del analisis “push over”. En este trabajo se supuso que el vector {'¥;} sea unitario
{¥,} = {1}, esto implica que el producto de los vectores de la ecuacién 5.2 { ¥,' } {f) sea

‘-'ioe" t2R;
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igual a la unidad, lo que permite obtener que Kc* = K, y con ello asumir que el cortante que
se presentar en la base del SMGDL sea igual al cortante en ¢l SEIGDL (V, = KD).

La distribucién de fuerzas laterales {f} usado para los marcos obedece al perfil obtenido
de una analisis dinamico modal de los marcos, bajo el espectro del sismo de disefio. Los
marcos fueron sujetos a unas fuerzas de empuje {f} hasta una distorsién global similar a la
obtenida de un analisis paso a paso.

Adicionalmente, algunos autores han sefialado que es conveniente tomar en cuenta la
degradacion de las propiedades mecanicas de los elementos bajo excitacion de carga ciclica
(Gupta y Krawinkler 1998; Ruiz y Badillo, 2001).

5.2.1 MODELOS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO USADOS EN ESTE ESTUDIO

Para el analisis dindmico de los marcos en estudio y de sus SE1GDL se supusieron dos de
los modelos de comportamiento no lineal mas usados para modelar elementos de concreto
reforzado: el bilineal y el modelo de Takeda con degradacién de rigidez. A continuacién se
describen cada uno de estos.

5.2.1.1 Modelo bilineal

El modelo bilineal conjuntamente con el elastoplastico son unos de los modelos mas
simples para comportamiento histerético no lineal de los elementos de concreto reforzado.

El modelo de histéresis bilineal (Figura 5.2), es similar al modelo elastoplastico excepto
por el hecho de que se le asigna a la rigidez después de la fluencia una pendiente positiva
para simular las caracteristicas de endurecimiento por deformaci6n del acero en el concreto
reforzado.

El comportamiento histerético de los dos modelos anteriores estd dado por las siguientes
reglas:

o La Figura 5.2 nos representa un ciclo de histéresis del comportamiento del elemento,
donde:

Vy = cortante de fluencia
Dy = deformacion de fluencia
K, = pendiente elastica inicial

K, = pendiente después de la fluencia
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D3, Dy, Ds, y Dg son variables. Se relacionan D3 con D4 y Ds con De.

A"
2 Vy K,

Ky

Ds Dy Dy

4 K,

Figura 5.2. Modelo bilineal.

Tomando a D, como la deformacién predicha, el comportamiento del elemento se puede
resumir en las siguientes tres reglas (Figura 5.2):

Denominando a Dy 6 D3 6 Ds como Dyax ¥ @ D2 6 D4 6 Ds como Dpip.
1) El elemento estd en la condicion de larama 1,3 6 5

Si Dy, > Dpax, cambia a la rama 2

Si D, < Dpin, cambia a la rama 4

2) El elemento esta en la condicion de la rama 2

Si ocurre una descarga, se cambia a larama 1, 3 6 5 y se determina:
Drmax = Dy

Dmin = Do — 2Dy

3) El elemento esta en la condicién de la rama 4

Si ocurre una descarga, se cambia a larama 1, 3 6 5 y se determina:
(HOENLER)

i
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5.2.1.2 Modelo de Takeda con degradacién de rigidez

Powell {(1975) propone un modelo de comportamiento histerético de vigas de concreto
reforzado basado en el modelo de Takeda (1970). Las extensiones hechas al modelo se

muestran en las Figuras 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6. Estas incluyen:

1) Una reduccién de la rigidez a la descarga por una cantidad que depende de la mdxima

rotacion previa.

2) La incorporacién de una rigidez en la recarga variable, la cual es mayor que la del modelo
de Takeda original y también depende de la historia de las rotaciones del extremo del

elemento.

La rigidez a la descarga, K,, depende de la rotacion maxima y es controlada por el
parametro o, el cual sirve para localizar el “punto de recobre” (Ryec), como se muestra en la
Figura 5.3. Este pardametro siempre es positivo y toma valores tipicos entre 0 y 0.4. Sin
importar cual es el valor de a, la pendiente de descarga siempre sera mayor que la pendiente
de recarga en el otro sentido, pues de otra manera se producirian ciclos de histéresis con un

area negativa.

La rigidez a la recarga, K, también depende de la rotacién méxima y es gobernada por el

parametro B (Figura 5.4). Este pardmetro siempre es positivo y toma valores entre 0 y 0.6.
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Rirec

Figura 5.4. Rigidez en la recarga.

Las relaciones para amplitudes pequeiias se suponen similares a las del modelo de Takeda,
pero se formulan reglas adicionales para el calculo de la rigidez a la recarga. De acuerdo con

LAGEMNI ER;
\“b: ’;'41

b i) =5
K]

b

{

61




SISTEMAS EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD

la Figura 5.5, el punto de inversién del signo de la carga, Re., cae dentro del punto de recobre
positivo, R* ., debido a que la excursién inelastica no alcanza el punto maximo previo, B*.
En esta situacién, no es probable que la pendiente de recarga negativa se dirija al puno A’, el
cual seria el punto de recarga definido en términos del parametro B y el punto maximo previo
B'. Si se supusiera la trayectoria de la recarga hacia el punto A’, la pendiente de la recarga
tenderia a ser excesivamente alta y podria llegar a ser negativa si el punto Ry, cayera a la
izquierda de A". Para evitar esto, se supone que la trayectoria a la recarga se dirige a un punto
X que cae entre los puntos A y B, en un lugar que depende de la localizacion de Re. entre
R'ec ¥ R 1ec (Powell, 1975). La relacion especifica, en este caso para la recarga negativa, €s:

N
AX _ R:;c"'Rrev
Riec —Rrec

"

con una relacion similar para la recarga positiva. Para N=1, X estara posicionado entre A y B
en igual proporcién como Ry, esta entre R'rec y Rrec. Para N>1, X estard més cargando hacia
el punto A y para N<I hacia el punto B. Si B es igual a cero, la recarga sera siempre hacia ¢l
punto B.

Rrec - Rrev

.':: / _.--""-.. R:+

Figura 5.5. Recarga después de un ciclo de fluencia incompleto.

En la Figura 5.6 se muestra una serie de ciclos para amplitudes pequefas. El
comportamiento es idéntico al del modelo de Takeda excepto que la rigidez a la recarga,
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desde el punto C a la linea AB, esta basada en la posicion del punto de inversion de signo de
la carga mas reciente.

Algunas de las caracteristicas de este modelo, sobre todo las asociadas con las oscilaciones
de amplitudes pequefias, se han seleccionado basandose en el juicio ingenieril para evitar
patrones de comportamiento inconsistentes o ilogicos. Esto se debe a la falta de datos de
pruebas experimentales que apoyen al modelo.

M

At B'

Figura 5.6. Comportamiento en amplitudes pequefias.

5.2.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO Y DUCTILIDADES GLOBALES
DEMANDADAS POR LOS MARCOS SIN REFORZAR PARA LOS SEIGDL Y LOS
SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD (SMGDL)

En esta seccion se obtienen las curvas de histéresis cortante en la base vs desplazamiento
de azotea de los marcos sin reforzar y de sus SE1GDL suponiendo que el comportamiento
sigue los modelos bilineal y de Takeda con degradacion de rigidez. A partir de estas curvas se
obtuvieron las demandas de ductilidad global.

Las Figuras 5.7a y b, 5.8ay b, 5.9ay b ilustran las curvas de histéresis cortante en Ia base
vs desplazamiento de azotea de los marcos de 10, 20 y 33 niveles sin reforzar y las de sus
SEIGDL. Las Figuras 5.7a, 5.8a y 5.9a corresponden a las respuestas de ambos sistemas
(SMGDL y SE1GDL) suponiendo comportamiento bilineal, y las Figuras 5.7b, 5.8b y 5.9b
corresponden al modelo de Takeda con degradacion de rigidez. De estas figuras se observa
claramente que las demandas de ductilidad de los SE1GDL (psgigpL) son mayores que las
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asociadas con sus modelos de SMGDL correspondientes (usmopt). Discrepancias similares
han sido observadas por Krawinkler y Nassar (1992).

0.21 0.21
0.18 . : . < . : 0.18
0.15 .15 - -
0.12 6.12
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-0.12 . ' i . : 0,12 ! -
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Desplizamiento de azotea (m) Desplazamiento de azotea (m)
a) Modelo Bilineal b) Modelo de Takeda

Figura 5.7. Curvas de histéresis correspondientes al marco de 10 niveles.

Las Figuras 5.7 a 5.9 muestran que los modelos de los SE1IGDL bilineal y de Takeda de
10 y de 20 niveles siguen aproximadamente el comportamiento de los sistemas de SMGDL;
sin embargo, se puede observar que los de 33 niveles no son capaces de representar con
suficiente aproximacién el comportamiento estructural. Esto se debe a que en esta estructura
los modos superiores de vibracién son significativos y que para obtener ¢l SEIGDL no se

considera la participacion de modos superiores de vibracion.
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Figura 5.8. Curvas de histéresis correspondientes al marco de 20 niveles.
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Figura 5.9. Curvas de histéresis correspondientes al marco de 33 niveles.
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Para el SEIGDL del marco de 10 niveles, en la Figura 5.7 se puede observar que usar un
modelo de comportamiento bilineal o de Takeda afecta un poco la respuesta maxima, ya que,
el desplazamiento maxima para el modelo bilineal es aproximadamente 0.3 metros, mientras

que con ¢l de Takeda es aproximadamente 0.4 m.

Para el SEIGDL del marco de 20 niveles de la Figura 5.8, se observan las mismas
discrepancias de un modelo a otro. El desplazamiento maxima con el bilineal es de 0.64 y
para el modelo de Takeda es de aproximadamente 0.7 m. Para estos dos casos el
desplazamiento méximo se presenta cuando se asume el comportamiento de Takeda con
degradacién de rigidez. Los periodos fundamentales de vibracién son T, = 1.07 s y 2.12 s

para el SEIGDL del marco de 10 y 20 niveles respectivamente.

En el caso del marco de 33 niveles (Figura 5.9) el desplazamiento maximo se presenta en
el modelo bilineal (aprox. 1.24 m.), mientras que para el de Takeda 1.08 m. Estas diferencias
son mayores de un modelo a otro que en los dos casos anteriores. El periodo es T, =3.14 s
para el SEIGDL del marco de 33 niveles. De lo anterior se puede predecir que la respuesta
méxima dependera ademas del modelo de comportamiento no lineal asumido, del periodo

fundamenta de vibracién del sistema.

La Figura 5.10 muestra las relaciones de las demandas de ductilidad obtenidas de los
sistemas SE1IGDL y SMGDL (pseigp/MsmopL) para ambos modelos de comportamiento
estructural (bilineal y Takeda) correspondiente a los periodos fundamentales de vibracion T,
= 1s, 2s y 3s asociados a los marcos sin refuerzo de SMGDL. Se hace notar que para los
SE1GDL los periodos fundamentales son 1.07, 2.12 y 3.14 s, los cuales difieren de los
periodos originales de los marcos de SMGDL. En la Figura 5.10 se observa que las relaciones
HsgiGpL/MsmopL asociadas a los modelos bilineales son mayores que las correspondientes a

los modelos de Takeda.
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1.2 - |

MsetgoL / HsMGpL

0.8
0.4 ] € Modelo bilineal
B Modelo de Takeda
0 , ‘ :
0 1 2 3 4

Periodo de vibracion de los marcos (s)

Figura 5.10. Relacién de las demandas de ductilidad correspondientes a SEIGDL y SMGDL de los
marcos sin reforzar.

5.3 SISTEMAS EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD PARA LOS
MARCOS REFORZADOS CON DISIPADORES

En la literatura se han propuesto algunos métodos para encontrar SE1GDL; sin embargo,
la mayoria de ellos no tratan explicitamente con sistemas reforzados con disipadores. En esta
tesis s¢ aplica una aproximacion previamente propuesta por Badillo, Silva 'y Ruiz (1998) para
estimar las propiedades de SE1GDL con dispositivos disipadores.

5.3.1 MODELO REPRESENTATIVO DEL SE1GDL CON DISIPADORES

En la Figura 5.11 se representa un SEIGDL con disipadores. El sistema incluye dos
elementos no lineales actuando en paralelo. Uno representa el marco de concreto y el otro el
sistema disipador. En esta figura, M* representa la masa equivalente del marco reforzado con
disipadores, K la rigidez y R la resistencia del sistema, F indica fuerza y d representa el
desplazamiento. Los subindices ¢ y d estin asociados al marco de concreto (marco sin
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refuerzo) y al disipador, respectivamente. La aceleracion del suelo a,, la cual se multiplica
por el factor de escala P*, se indica en la base del sistema.

|
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Figura 5.11. Modelo que representa el SE1GDL mas el disipador.

Para estimar las propiedades del SEIGDL con disipadores se aplican los siguientes pasos:

a)

b)

d)

La masa M* y el factor de escala del movimiento P*, correspondientes al
SE1GDL se obtienen con las expresiones 5.1 y 5.3 dadas anteriormente (Collins et
al 1995). Sin embargo, en este caso el vector {'¥;} se obtienc a partir del marco
reforzado con disipadores. Nétese que este vector es diferente del asociado al

marco sin refuerzo.

Los valores K.* y Rc* correspondientes al marco sin refuerzo son conocidos, ya
que corresponden a la estructura original.

La rigidez total (K; = K.* + Kg) y la resistencia total (R, = R* + Rq) del sistema
equivalente se estiman por medio de un andlisis push over del marco de MGDL
con disipadores.

La rigidez y la resistencia de los disipadores se evaluan como sigue: Kg = K; - K¢*
y Rg= R~ Rc*. La relacién de rigidez de post- a pre-fluencia del marco principal

no necesariamente es igual a la de los disipadores.
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e) Los pardmetros asociados con la degradacion del modelo histerético de los

elementos de concreto del SEIGDL se toman igual a los del marco sin refuerzo.

53.2 COMPORTAMIENTO HISTERETICO Y DUCTILIDADES GLOBALES
DEMANDADAS POR LOS MARCOS CON DISIPADORES PARA LOS SEIGDL Y
LOS SMGDL

La metodologia descrita anteriormente se aplicé a los tres marcos reforzados con
disipadores. En las Figuras 5.12a, 5.13a y 5.14a se muestran las curvas de histéresis de los
SEIGDL correspondientes a los marcos de 10, 20 y 33 niveles con disipadores. La rigidez y
la resistencia total se componen por la contribucion del marco de concreto (Figuras 5.12b,
5.13b y 5.14b), més las correspondientes al sistema disipador (Figuras 5.12¢, 5.13c y 5.14¢).
Obsérvese que el modelo histerético correspondiente a los disipadores se representa mediante
un modelo bilineal sin degradacidn; sin embargo, el de la estructura de concreto se representa
mediante un modelo de Takeda con degradacién de rigidez. En este caso los siguientes
parametros del modelo de Takeda (Kannan y Powell, 1973) reprodujeron razonablemente

bien el comportamiento estructural: & =0.071, p=09yn=1.2.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores del desplazamiento de fluencia (Dy), la rigidez (K)
y el cortante de fluencia (V) del marco de concreto y de los disipadores obtenidos a partir del
SEIGDL para los marcos de 10, 20 y 33 niveles. En ésta tabla se puede observar que el
desplazamiento de fluencia, la rigidez y la resistencia de fluencia del sistema disipador son
menores que ¢l de la estructura de concreto. Por lo que se espera que el sistema disipador

empiece a tener un comportamiento no lineal mucho antes que el marco de concreto.
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Tabla 5.1. Desplazamiento de fluencia, valor de rigidez y cortante de fluencia de los SEIGDL con
disipadores

MARCO DE 10 MARCO DE 20 MARCO DE 33
NIVELES NIVELES NIVELES
Compeonentes | Dy K Vy D, K Vy D, K Vy

del SE1IGDL | (m) |(Ton/m)| (Ton) | (m) |(Ton/m)| (Ton) | (m) | (Ton/m)|(Ton)

Estructurade 1 0601 1237 | 74 [o024] 1375 | 330 |o064 | 3873 |2479
concreto

Sistema 15 o551 181 | 10 |06 481 | 77 |o21| 657 | 138
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Figura 5.12. Curvas de histéresis de los sistemas equivalente SE1GDL correspondientes al marco de
10 niveles reforzado con disipadores.
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Figura 5.13. Curvas de histéresis de los SEIGDL correspondientes al marco de 20 niveles reforzado
con disipadores.
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Figura 5.14. Curvas de histéresis de los SEIGDL correspondientes al marco de 33 niveles reforzado
con disipadores.
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SISTEMAS EQUIVALENTES DE UN GRADO DE LIBERTAD

También se calcularon las demandas de ductilidad global (p) para las estructuras con
disipadores para los SMGDL asi como para sus correspondientes SEIGDL con disipadores.
Las relaciones psgigpl/ Hsmopr fueron mayores a la unidad (similarmente a los marcos sin
refuerzo). Para estos casos las relaciones resultaron iguales a 1.54, 1.22 y 1.18 para los

marcos de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente.

En la Tabla 5.2 se indican las contribuciones de cada uno de los componentes del sistema
equivalente (estructura de concreto mas el sistema disipador) para los coeficientes sismicos
(Cs) y las rigideces totales (K). De aqui se deduce que las relaciones de las rigideces del
sistema disipador con respecto a las de la estructura de concreto son iguales a Ko/Kc* =
0.146, 0.34 y 0.17, mientras las relaciones de resistencias son: R¢/R.* = 0.125, 0.25 y 0.09,

para los marcos de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente.

En la Tabla 5.2 también se muestra la ductilidad de desplazamiento global (useigpL)
demandada en cada uno de los componentes del sistema equivalente. Las demandas de
ductilidad en el sistema disipador son mayores que en las estructuras de concreto. Si se
deseara calcular las demandas de ductilidad global asociadas con los SMGDL (usmcpr), los
valores pseigpr que aparecen en la Tabla 5.2 para el sistema completo deberian dividirse por
las relaciones previamente mencionadas pseigpr/pmeoL = 1.54, 1.22 y 1.18, para los marcos

de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente.

Tabla 5.2. Coeficientes sismicos, valores de rigideces y demandas de ductilidad global para cada uno
de los componentes del SEIGDL

MARCO DE 10 MARCO DE 20 MARCO DE 33
NIVELES NIVELES NIVELES

K K K

SE1GDL Cs (Ton/m) Hseioor { Cs (Ton/m) pseiooL | Cs (Ton/m) MsE1GDL

Estructurade 14 161 1337 | 539 [o.12| 1375 | 2.82 | o013 | 3873 | 162
concreto

Sistema disipador |0.02| 181 5.88 |0.03] 481 423 (00121 657 4.94

Sistema completo |0.18| 1418 5.45 |0.15] 1856 3.09 [0.142] 4530 1.80




Existen varias opciones para el refuerzo de estructuras que han sido dafiadas por sismo o
cuando se requiere cumplir con disposiciones de seguridad estructural de reglamentos
vigentes, algunos de estos son: muros de concreto, encamisado de elementos estructurales,
contravientos, disipadores de energia sismica, etc. No es tan simple decidir qué solucion
utilizar; dependera de muchos factores que son funcién de: las ventajas y desventajas del tipo
de refuerzo a usar, caracteristicas dinamicas de la estructura y del suelo donde se considere
ubicada, de los costos del material y de los dispositivos a emplear, de las fuerzas que se
inducen a la cimentacion debidas al refuerzo, ya que se tendra que determinar si se refuerza o

no la cimentacién influyendo en los costos totales, funcionalidad, requisitos arquitectonicos,

etc.

En este trabajo sélamente se traté con el desempefio estructural esperado de los marcos en

estudio.




CONCLUSIONES

En esta tesis, se han comparado las respuestas estructurales de tres marcos de 10, 20 y 33
niveles. Se consideraron dos alternativas de refuerzo a fin de reducir las distorsiones de
entrepiso que le demanda el sismo registrado en la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte el 19 de septiembre de 1985 (SCTEW-85); utilizado éste, como el sismo de

disefio. Estos refuerzos son:
» Disipadores tipo solera en forma de “U” y

¢ Contravientos concéntricos

La seleccion de la mejor alternativa de refuerzo estuvo en funcion de la comparacion de la
fuerza cortante en la base del edificio (V) que le demanda el sismo, las fuerzas axiales
maximas en las columnas extremas de la base del edificio que se inducen en la cimentacion,
las distorsiones méaximas de entrepiso, los desplazamientos maximos totales demandados en
los marcos y de las rotaciones de las articulaciones plasticas acumuladas en los marcos con

disipadores.

> En funcién de la comparacion de las respuestas anteriores se pudo concluir que usar
disipadores en vez de contravientos es mds eficiente para el marco de 33 niveles que para
los otros marcos. El segundo lugar correspondié para el marco de 10 niveles y tercero

para el marco de 20 niveles.

» Es conveniente- hacer notar que, el criterio de disefio empleado para que los
contravientos tuvieran un comportamiento elastico (tal como se acostumbra disefiarlos
en la mayoria de los despachos de ingenieria estructural) comparado con el criteno de
disefio de los disipadores para que trabajaran en su rango ineldstico, influyo
considerablemente en el periodo fundamental de vibracion (T,) y la ductilidad
desarrollada (p) por los marcos (ver Figs. 4.2a, b y c); lo que motivé a una respuesta
estructural del cortante en la base (Vy) y carga axial maxima en las columnas (Faxial max)
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CONCLUSIONES

de los marcos con contravientos mayor que la de los disipadores y en consecuencia en la

determinacion hecha sobre la mejor alternativa de refuerzo.

Aunque, es conveniente comentar que, usar contravientos en edificios altos induce una
gran fuerza axial a las columnas, por tanto a la cimentacién y a un momento de volteo alto;
por lo que, seguramente se requeriria el refuerzo de algunas columnas y de la cimentacion.
Ademas, no siempre se disminuyen los desplazamientos del edificio con la gran rigidez que

se esperaria aportaran los contravientos, ver por ejemplo la Fig. 4.3¢.

»  Algunas de las variables que influyen fuertemente sobre la decisién de las estrategias de

reparacion a emplear son:

1. Las caracteristicas espectrales de las excitaciones sismicas esperadas.

2. Las propiedades dindmicas de los sistemas que resulten de la alternativa de reparacion
seleccionada, y

3. Los valores relativos de las frecuencias naturales de estos sistemas y las frecuencias
dominantes de las excitaciones mencionadas anteriormente. En este trabajo se puso

atencion particular a este punto,

» En funcién de las conclusiones anteriores se puede inferir que, el uso de dispositivos
disipadores de energia como solucién de refuerzo es mds eficiente que el uso de
contravientos para estructuras que tienen periodos fundamentales de vibracion largo que

para sistemas de periodo corto.

» Es conveniente recalcar que la mejor alternativa de refuerzo en ocasiones es inducida por

el criterio de disefio empleado para el refuerzo.
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CONCLUSIONES

La tesis se complementa con el capitulo 5 en donde se analizan: el comportamiento
histerético, los desplazamientos méximos y las demandas de ductilidad global de los Sistemas
Equivalentes de un Grado de Libertad (SE1GDL) de los marcos sin reforzar y de los marcos
reforzados con disipadores, los cuales tratan de representar el comportamiento global de los
Sistemas de Multiples Grados de Libertad (SMGDL).

En este estudio se obtuvieron las propiedades del SE1GDL de los marcos sin reforzar de

acuerdo con el método propuesto por Collins, et al (1995).

Para el analisis dindmico de los marcos en estudio y de sus SEIGDL se supusieron dos de
los modelos de comportamiento no lineal mas usados para modelar elementos de concreto

reforzado: el bilineal y el modelo de Takeda con degradacién de rigidez.

> Para cada una de las estructuras sin reforzar analizadas, la demanda de ductilidad de
desplazamiento global en el SEIGDL (psgiapL) fue mayor que la calculada a partir de
sus respectivos SMGDL (usmopL). La relacion pseigpr/MsmepL fue mayor a la unidad,
dependiendo de las curvas de histéresis supuestas para el andlisis de ambos sistemas
(SEIGDL y SMGDL). En este estudio se encontrdé una relacién mayor para estructuras
cuyo comportamiento estructural se representa por medio de modelos bilineales que

aquellas representadas por medio del modelo de Takeda (ver Figura 5.10).

» En el marco de 10 y 20 niveles sin reforzar el mayor desplazamiento se presentd cuando
se uso el modelo de Takeda con degradacién; mientras que, para el marco de 33 niveles
se present para el modelo bilineal (ver Figs. 5.7,5.8 y 5.9); por lo que, se puede inferir
que el desplazamiento maxima depende también del periodo fundamental de vibracion

del sistema y del periodo dominante del sismo.
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CONCLUSIONES

Una aproximacion previamente propuesta por Badillo, Silva y Ruiz (1998) se aplicé
exitosamente para obtener las propiedades del SE1GDL con dispositivos disipadores de

encrgia. La aproximacion se aplicé a los tres marcos reforzados con disipadores.

El modelo histerético correspondiente a los disipadores se representé mediante un modelo
bilineal sin degradacion; sin embargo, el de la estructura de concreto se representa mediante

un modelo de Takeda con degradacidn de rigidez.

» Para los tres casos aqui analizados (marcos de 10, 20 y 33 niveles con disipadores), la
relacion entre la demanda de ductilidad de desplazamiento global del SE1IGDL y la
correspondiente al SMGDL reforzado con disipadores, (Ksgigpr/HsmopL) €s mayor que la

unidad (similarmente a los marcos sin refuerzo).

» De las contribuciones de cada uno de los componentes del sistema equivalente
(estructura de concreto mas el sistema disipador) para los coeficientes sismicos (Cy) y las
rigideces totales (K), se dedujeron que las relaciones de las rigideces del sistema
disipador con respecto a las de la estructura de concreto fueron iguales a Ko/K.* = 0.146,
0.34 y 0.17, mientras las relaciones de resistencias fueron: Ry/Rc* = 0.125, 0.25 y 0.09,
para los marcos de 10, 20 y 33 niveles, respectivamente. En estas relaciones se puede
observar la poca contribucion del sistema disipador a la rigidez y resistencia del sistema
completo. Esto es consecuencia del criterio de disefio empleado para el refuerzo con
disipadores; en donde, se colocé el numero minimo de dispositivos necesarios para
cumplir con las distorsiones limite de entrepiso del reglamento vigente y en

consecuencia para que estos trabajaran en su rango ineldstico.
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Algunas observaciones y recomendaciones pueden ser las siguientes:

La mejor alternativa de refuerzo dependera de diversos factores y no sélamente de las
respuestas estructurales obtenidas en esta tesis. Ademas que, el tipo de refuerzo a utilizar
dificilmente se puede generalizar para ciertas estructuras o para algin rango de periodos
fundamentales de vibracion. En particular, esto es fuertemente dependiente, entre otros
factores, de: las caracteristicas de futuros sismos en el sitio, €l periodo fundamental de
vibracién de los marcos a ser reforzados, la capacidad de carga del suelo en el sitio, la
capacidad de deformacion de la estructura existente, el tipo de dispositivo disipador de
energia a ser usado, los parAmetros de respuesta o criterios usados para juzgar que es
“mds conveniente”, etc. De hecho, uno de los factores mas importantes para la mayoria

de los duefios es el costo, por lo que, seria recomendable hacer un estudio al respecto.




OBSERVACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

Algunos de los parametros de respuestas que permiten un mejor conocimiento sobre el
posible desempefio de la estructura en futuros sismos son: las cargas axiales transmitidas
a la cimentacion y las distorsiones de entrepiso. El primer pardmetro controlara la
necesidad del refuerzo o modificacion de la cimentacion existente, lo cual es
frecuentemente costoso, dificil y consume mucho tiempo. Usualmente el ingeniero
estructurista tratard de minimizar la cantidad de trabajo a hacer en la cimentacion. En
funcién de esto, seria recomendable hacer estudios para saber que pasa con la
cimentacion al reforzar las estructuras. El segundo pardmetro de respuesta es bien

correlacionado con ¢l dafio estructural.

Dada la configuracién del refuerzo, se prevé que las diagonales se concentren dentro de
la fachada del edificio, ya que, en el exterior de la fachada frecuentemente no es posible
debido a las restricciones arquitectonicas o a las altas concentraciones de las fuerzas
axiales en estos lugares. En muchos casos es mas conveniente distribuir la resistencia y
rigidez lateral para evitar estas concentraciones. Ademas, concentraciones de resistencia
y rigidez en pocos lugares habitualmente requieren la adicién de elementos colectores a
través de la estructura. Deberan ser discutidos estos y muchos otros aspectos, que son
condiciones muy relevantes en la decision del amreglo de diferentes esquemas de

refuerzo.

Es conveniente sefialar que muchas de las observaciones hechas en la tesis pueden ser
inferidas de una forma mds practica en los espectros de respuesta no lineales, sin la

necesidad de realizar analisis dindmicos no lineales en el tiempo para los edificios.

Es importante sefialar que lo més recomendable seria analizar estructuras reales a ser
forzadas, para que las observaciones y comentarios que del estudio resulten, sean mas

realistas.




OBSERVACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

Es importante definir con anterioridad criterios claros de analisis y disefio para proponer
los contravientos y disipadores; ya que, como se comenta en las conclusiones, pueden

inducir a una mala eleccioén del refuerzo y a un mal desempefio estructural.

Para propdsitos préacticos, las rotaciones de las articulaciones plasticas no son las mas
convenientes. Seria més significativo obtener demandas de ductilidad rotacional maxima

para estimar un indice de dafio.

En ciertas ocasiones se podria recurrir a reforzar estructuras con disipadores, aunque
estos en realidad no trabajen o no sean necesarios, por lo que, se recomienda acudir a un

ingeniero conocedor del tema.

Los Sistemas Equivalentes de un Grado de Libertad (SEIGDL), han sido
tradicionalmente usados desde hace muchos afios para andlisis preliminares o©
estimaciones a groso modo del comportamiento dinamico de las estructuras. Lo
propuesto en esta tesis solo trata de hacer una aplicacién de estos métodos a los marcos

estudiados.

Como se esta suponiendo empotramiento perfecto en la base de las estructuras en el
analisis de los edificios, es necesario considerar la interaccion suelo-estructura para

obtener una respuesta mas cercana a la realidad.
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