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RESUMEN

Se presenta una metodologia practica de disefio de disipadores de energia sismica del tipo
Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP). Esta metodologia puede ser util para ingenieros
y arquitectos de la practica de tal suerte que puedan implementar sistemas de proteccidn sismica
en estructuras existentes o nuevas, con configuracion estructural a base de marcos rigidos de
concreto o acero.

El objetivo es impulsar el uso de sistemas de proteccion sismica, para salvaguardar la
vida de los usuarios y mejorar el desempefio de las estructuras ante eventos sismicos. Sin duda
alguna, el uso de sistemas de proteccion ayudara a construir una sociedad resiliente pues, en la
actualidad, nuestras sociedades modernas no estan dispuestas a perder su patrimonio a causa de
un fenémeno natural.

En la segunda parte de este trabajo se muestra la aplicacion de la metodologia propuesta
en diversas zonas de la Ciudad de México, obteniéndose las propiedades de disefio que deben
tener los CRPs. Asi mismo, se presentan las conclusiones derivadas de esta tesis.

ABSTRACT

A practical methodology of design seismic energy dissipaters of the Buckling Restrained Braces
(BRB) type is presented. The proposed methodology may be useful to engineers and architects
so that they can implement seismic protection systems in existing structures or new structures
with structural configuration based on rigid concrete or steel frames.

The objective is to promote the use of seismic protection systems, to safeguard the lives
of users and improve the performance of structures during intensive seismic events. This would
help to construct a more resilient society since current modern society is not disposed to lose
their patrimony because of a natural phenomenon.

In the second part of this study, the application of the methodology is shown for

structures in different areas of Mexico City, obtaining the design properties that BRB"s should
have. Likewise, the conclusions derived from this thesis are presented.
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DESCRIPCION DEL CONTENIDO

Esta tesis propone ser una guia practica de disefio de disipadores de energia sismica del tipo
Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP), para que las futuras generaciones puedan
desarrollar estructuras con sistemas de proteccion sismica.

e El capitulo 1 se tiene una breve introduccion, sobre el contexto actual de México y la
sismicidad. Se explica la vulnerabilidad que se tiene ante los fendmenos sismicos y, a su
vez, resultados de algunas investigaciones que proponen para mitigar los dafios en
estructuras, contribuciones y pospuestas de disefio, y diversas maneras de emplear sistemas
de proteccion sismica.

e En el capitulo 2 se justifica el planteamiento del problema del presente trabajo, asi como
los alcances y objetivos.

e Enel capitulo 3 se describen los disipadores de energia sismica (CRPSs), su funcionamiento,
la clasificacion, componentes y temas de resiliencia sismica.

e En el capitulo 4 se propone una metodologia de disefio para obtener las propiedades de un
CRP, esto es: nucleo, funda, rigidez, resistencia, etc. Se explica a detalle el procedimiento
para disefiar un CRP partiendo de un Contraventeo Convencional (CC).

e En el capitulo 5 se aplica la metodologia propuesta, proponiendo varios ejemplos sencillos
en diversas zonas de la Ciudad de México. Se describen paso a paso los procesos para
desarrollar los CRPs de dicha estructura.

e Finalmente, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones derivadas de esta tesis.
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CAPITULO |

Desde sus origenes y a la fecha, México es un pais con vulnerabilidad sismica elevada. Esto se
debe a que esta situado en una zona geogréafica donde los movimientos de las placas tectonicas
causan grandes liberaciones de energia. Esto hace a la ciudad sumamente susceptible a los
terremotos. A pesar de la experiencia adquirida y la normativa vigente, se tiende a cometer los
mismos errores del pasado (contindan cayéndose edificios en eventos sismicos de gran
intensidad). Se debe modificar nuestra filosofia de disefio en las estructuras y optimizar los
recursos que uno tiene para garantizar la seguridad en las estructuras actuales y futuras.

La ingenieria estructural se encuentra en un proceso de desarrollo, ya que
constantemente investiga las técnicas que son empleadas en el campo laboral, aportando
resultados y sugerencias a los casos estudiados. Desafortunadamente, a menudo se olvidan
algunos eventos importantes que marcaron nuestra historia y se tiene la ideologia de que a
nosotros nunca nos sucederd un escenario desfavorable. Un claro ejemplo de ello fue el sismo
que sacudio al Distrito Federal en septiembre del 1985, llevandose consigo muchas vidas.

Por si fuera poco, afios mas tarde ocurrié otro evento de gran intensidad en el afio 2017,
cuando se redujeron significativamente los dafios, pero dejando una vez mas cientos de victimas
y algo muy importante, edificaciones muy dafiadas o inservibles que, a pesar de no haber
colapsado, tuvieron pérdida total de la edificacion.

1.1.  SISMICIDAD EN MEXICO

México es un pais proclive a sufrir temblores fuertes. Esto es sabido desde épocas pasadas. Por
su ubicacién, México se encuentra en el cinturén de fuego del Pacifico (ver figura 1.1), en donde
interactlan cinco placas tectonicas; Pacifico, Cocos, Rivera, Caribe y Norteamérica.

| NORAMERICANA|
EURASIATICA |

| FILIPINAS |

o / PACIFICO |
i
T @,{
%‘/?
[INDO-AUSTRALIANA| /
\\ Nomk |
ombre
XXX] de la placa ‘
Zonas
S de contacto ANTARTICA‘

entre placas
A \Volcanes

Figura 1. 1. Cinturén de fuego del Pacifico (Daza, 2017)

AP

Las placas tectdnicas son porciones de la litésfera que se ubican debajo de la superficie
0 corteza terrestre del planeta; son consideradas planchas o placas rigidas de roca, las cuales se
encuentran flotando sobre una capa semifluida. Esto hace que siempre estén en constante
movimiento.
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Los diversos movimientos tectonicos son fuerzas que provienen del interior de la Tierra
y, a pesar de la tecnologia y los diversos estudios que se tienen, nos es posible poder predecir
dichos fendmenos naturales.

El movimiento de las placas tectonicas no siempre es en la misma direccion y esto provoca que
choquen y rocen entre si unas con otras, liberando una gran cantidad de energia. Existen diversos
tipos de fallas geoldgicas; falla normal, inversa, de rumbo, oblicua y rotacional. La mas
relevante en nuestra nacion es la falla inversa o de subduccion que se genera por compresion
horizontal. EI movimiento es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un
angulo de 30° respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso
(ver figura 1.2).

Figura 1. 2. Falla inversa (Toro, 2014)

En el caso de México, los eventos sismicos son provocados principalmente por la falla
de subduccion de la placa de Cocos con la placa de Norteamérica. De acuerdo con (Lagos, 2014)
el movimiento de subduccién se genera principalmente frente a las costas de los estados de
Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Michoacan, Colima y Jalisco.

Por lo anterior, se concluye que México es una nacion con alta sismicidad,
principalmente en las partes del sur y centro de la republica. Gracias al estudio de la topografia,
se ha realizado una clasificacion de tres regiones principales en México (CFE, 2008):

1. Zona Sismica: Es donde los sismos son muy frecuentes y con alta magnitud. Se
encuentran los estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Colima, Jalisco, Estado de
México, Puebla y Ciudad de México.

2. Zona Pensismica: Ocurren sismos con poca frecuencia. Region de los estados de San
Luis Potosi y Guanajuato.

3. Zona Asismica: Donde raramente 0 nunca ocurre un movimiento teldrico, como la
peninsula de Yucatan.
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En la figura 1.3 se puede observar una zonificacion propuesta por la Comisién Federal

de Electricidad (CFE).
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Figura 1. 3. Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana. (CFE,2008)

La Republica Mexicana se dividio en cuatro zonas sismicas, utilizandose los catalogos

de sismos del pais desde inicios de siglo (Montafio, 2013):

v

v

En la zona A, no se tienen registros historicos de sismos y no se esperan aceleraciones
del suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores.

En las zonas B y C, se registran sismos que no son tan frecuentes o son zonas afectadas
por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo.

En la zona D, se reportan grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es
muy frecuente y las aceleraciones, del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion
de la gravedad.

Con todos los estudios no cabe la menor duda de la alta sismicidad en ciertas regiones

de la Republica Mexicana. Asi mismo, se han tenido diversos reportes historicos (Arriaga, 2018)
y (Meza, 2015) sobre las ocurrencias sismicas, algunos eventos destacados son:

1.

El gran tsunami: ocurri6 el 28 de marzo de 1787 a las 11:00 horas, se registrd con una
magnitud de 8.6 grados, el epicentro fue en las costas de Oaxaca.

El sismo del Angel: fue el 27 de julio de 1957 a las 02:43 horas, se registré de 7.8
grados, siendo Guerrero el epicentro, en este evento se tuvo una pérdida de 700 victimas
y 2,500 heridos.

Sismo de 1985: fue el 19 de septiembre de 1985 a las 07:17 horas, se registrd de 8.1
grados, siendo las costas de Michoacan el epicentro. Se tiene un estimado de 7,500 bajas,
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cerca de 50,000 heridos y 250,000 personas sin hogar. Se cuenta que fueron 770 edificios
0 mas que colapsaron.

4. Sismo El Mayor-Cucapah: fue el 04 de abril de 2010 a las 15:40 horas, se registro de
7.2 grados, siendo Mexicali, Baja California el méas afectado, de hecho, desde 1915, se
registraron dos pérdidas y cerca de 100 lesionados, sin mencionar los dafios en la
infraestructura.

5. Los sismos de 1999: fueron en Puebla y Oaxaca el 15 de junio y 30 de septiembre de
1999. Se registraron de 7.5 grados, causando 52 decesos. Mientras que a nivel estructural
se causaron miles de caidas en viviendas de adobe y dafios en monumentos historicos.

6. Terremoto de Puebla: ocurrié el 19 de septiembre del 2017 a las 13:14 horas. Se
registro de 7.1 grados, dejando 369 muertos y a su vez causando el desplome de 16
edificios, entre ellos con planta baja flexible o débil y dejando mas de 3, 000 estructuras
danadas.

Estos son so6lo algunos de los eventos mas relevantes, y gracias a ellos se ha logrado
comprender mas a detalle la ingenieria sismica y estructural, y con base en estos registros y
datos historicos es posible mejorar el desempefio de las estructuras de acuerdo a la experiencia
de las generaciones anteriores.

1.1.1. CONTEXTO ACTUAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

El suelo de la Ciudad de México es uno de los méas complejos que hay en el mundo, debido a
que esta ciudad se encuentra cimentada en un lago, no hay duda alguna de que es una nacién
vulnerable por la construccion vertical (demanda poblacional). Por lo tanto, se deben tomar las
medidas necesarias de prevencion (sistemas de proteccion sismica). Esto es una de las razones
por la cual se requiere estructuras capaces de tolerar dafios sismicos.

Se mencion0 anteriormente que los sismos tienen diversas ubicaciones y epicentros y, a
pesar que de que la Cd. de México no es uno de ellos, la energia sismica que desenvuelve un
sismo puede llegar a causar grandes estragos.

Debido a la gran poblacién, y la gran demanda poblacional que tiene la Ciudad de
México, su crecimiento se seguira desenvolviendo en edificaciones. De acuerdo a la
investigacion del Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC), y a diversas
investigaciones de Berrdn (2018), se sabe que:

Los edificios més afectados por el sismo fueron en la delegacion Cuauhtémoc, que tuvo
el mayor nimero de casos con el 37 % del total, seguida de la Benito Juarez con el 16%,
Coyoacéan con 9%, Gustavo A. Madero 10%, Iztapalapa con 8%, Venustiano Carranza con 7%,
Tlahuac con 5%, y Tlalpan con 3% al igual que Xochimilco (ver figura 1.4).
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Figura 1. 4. Porcentaje de edificios afectados, distribuido en alcaldias (Berron, 2018)

En la tabla 1.1. se muestran algunas imagenes de edificaciones que colapsaron después del
terremoto de Puebla-Morelos en 2017:

Tabla 1. 1. Edificios colapsados en la Ciudad de México por el terremoto de Puebla 2017.

Antes Después
Calzada de Tlalpan
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Edimburgo 4, esquina Escocia, Colonia del Valle
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En la tabla 1.1 se vio una serie de edificaciones (Ruiz, 2017), todas ellas con
configuracion en comun: “plata baja flexible o débil”. Cabe mencionar que hubo muchos otros
edificios que tuvieron dafios severos y que pueden ser riesgosos para la sociedad si no se reparan
a la brevedad. Se destaca que el 40% de los edificios que cayeron estaban en esquinas y su falla
fue ocasionada por cambios subitos de rigidez.

1.2.  NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS

En el reglamento de la Ciudad de México, Normas Técnicas Complementarias (NTC) en su
version 2017, para disefio por sismo y disefio y construccion de estructuras de acero, se puede
observar que ya se estan considerando los sistemas de control pasivo; como disipadores
histeréticos de energia sismica. Esto representa un gran avance, aunque aun hace falta mas
informacion e investigaciones que permitan emplear este tipo de tecnologias de manera mas
recurrente.

1.2.1. NTC-DISENO POR SISMO

En las NTC de disefio por sismo, en el capitulo 4, se tienen los limites permisibles de las
distorsiones de entrepiso para estructuras de concreto. Es importante mencionar que dentro de
esta normativa sélo se permite emplear CRPs con un factor de comportamiento sismico de Q=4
maximo (NTC-DS, 2017).

El factor de comportamiento sismico es un coeficiente que tienen involucrada la
ductilidad de la estructura de manera indirecta, entre mayor sea Q, quiere decir que la estructura
sera mas ductil. Lo que hace este factor es reducir las fuerzas sismicas de disefio. Por otro lado,
si Q es menor, los requisitos de ductilidad se relajan, llevando a estructuras con comportamiento
fragil ante eventos sismicos.

Por otro lado, el apéndice B de las normas impulsa a emplear los dispositivos de
proteccion para acciones sismicas, siempre y cuando estos dispositivos permanezcan en un
rango elastico, a menos que se demuestre que el disipador trabaja en el rango inelstico,
cumpliendo con las demandas sismicas y demostrando que no ponen en riesgo a la estructura.

La normativa nos da la sugerencia de emplearlos de manera simétrica para evitar efectos
de torsion en las estructuras. En el caso de que se presente un sismo, se deben revisar los
dispositivos, para estructuras del grupo A, en un lapso menor de tres afios y, para aquellas del
grupo B en un lapso menor de 5 afios. También, se deben realizar pruebas de calidad y algunas
pruebas del laboratorio, la cuales deben ser supervisadas por un experto en el tema, sin
mencionar que deben tener un control de calidad en la obra y en los experimentos.

Se debe emplear por lo menos dos dispositivos de prueba en cada disipador que se usa
en la estructura; obteniendo un ciclo de histéresis para el caso de los CRPs. Los CRPs deben
soportar 15 ciclos completos si es terreno blando (Ts > 1 s), de lo contrario 5 ciclos completos.

Dicho lo anterior se tienen un parametro para revisar la rigidez efectiva, la cual se
obtienen de la siguiente ecuacion:
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‘ EDE‘+‘FEDE‘

K
‘DEDE ‘ + ‘ DEDE‘

efectiva — ec.1.1
Donde:

o Kefectiva: Rigidez efectiva de un disipador histerético

e Fepe: Fuerzas maximas, positiva y negativa

e Depe: Desplazamientos méaximos, positivo y negativo

La rigidez efectiva no debe diferir mas del 15% de la rigidez efectiva promedio. Después
de la prueba, se verificard que no haya dafio o friccion excesiva en el sistema que constituye el
disipador.

Para finalizar, la norma sugiere que los dispositivos se cologuen en un sitio con

facilidades de inspeccion y el cual permita dar mantenimiento o remplazo (muy util), ya que si
se pretenden emplear como un fusible estructural, se debe tener esas facilidades.

1.2.2. NTC-DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE ACERO
En esta seccidn de la normativa, especificamente en el capitulo 12, habla sobre las estructuras
ductiles, las cuales son consideradas para disipar parte de la energia sismica, y resaltando que
deben cumplir con las distorsiones de entrepiso que se menciono anteriormente.

En el subcapitulo 12.3.2 “Marcos contraventeados”, se mencionan las bases de un disefio
con ductilidad alta (de Q=4), con una distorsion de entrepiso maxima de 2% (NTC-DS, 2017).

La figura 1.5 muestra las partes que componen un CRP tipico.
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Seccidn A-A Seccidn B-B Seccibn C-C

Sepmento extremo  Segmento de transicion  Sepmento que fuve
Figura 1. 5.Componentes de un CRP. (NTC-DCEA, 2017)
Ademas, la norma sugiere que el &ngulo que forma el CRP con la horizontal sea de 6=30°

a 6=60°. Cabe mencionar que existen diversas configuraciones de colocarlos (siempre y cuando
se conserve la simetria), como se aprecia en la figura 1.6:
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Figura 1. 6. Configuraciones permitidas de CRP a) en-\/; b)enV;c)env in-\;ertida; d) en diagonal sencilla; e)
en X en dos niveles. (NTC-DCEA, 2017)

Asi mismo dentro de la normativa existe una metodologia preliminar para disefiar CRPs
en funcidn de su deformacion y luego de su resistencia, aunque nunca se menciona como obtener
las geometrias o propiedades que deben tener.

La deformacion de los CRPs se obtiene con un analisis estructural que considere las
combinaciones de carga adecuadas. La deformacion axial de un contraventeo, asociada a la
distorsion elastica de entrepiso (A4x), se obtiene de la ecuacion 1.2:

5bx = M ec.1.?
EA,
Donde:
e o« deformacion axial elastica de la longitud efectiva de las diagonales
Pox: fuerza axial en la diagonal asociada con la distorsion eléstica de entrepiso
Lysc: longitud efectiva de fluencia del ndcleo de la diagonal (ver figura 1.7)
An: area total de la seccilén transversal del nicleo de Ialdiagonal

-
L i

__r _ _______ '__

| |
Ll Al

Figura 1. 7. Longitud efectiva de fluencia de los CRP (Lyx) (NTC-DCEA, 2017)

Una vez que se tienen la deformacion axial elastica de la longitud efectiva de las
diagonales, se tiene que determinar la deformacion axial de los CRPs, que est4 asociada a la

distorsion de disefio (dbm)

_ ec.1.3
5bm - Cb5bx

Donde Cpes el factor de amplificacion y tienen un valor de 5.0 (ver figura 1.8)

11
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(5}

Figura 1. 8. Deformacién axial de los CRPs (NTC-DCEA, 2017)

Una vez que se determina el valor de obm, se tiene que determinar la deformacidn unitaria

del ndcleo de acero (&xe), con la que se determinaran los valores de @y £ requeridos para el
calculo de la resistencia.
20,

_ bm
Sepp = ec.1.4

SyC

La resistencia debe estar justificada o avalada mediante los certificados de los
fabricantes, esto puede ser con pruebas experimentales; que garanticen la capacidad de los
CRPs. La curva bilineal de la figura 1.9 muestra el comportamiento del dispositivo.
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Figura 1. 9. Curva idealizada; fuerza-desplazamiento de los CRPs (NTC-DCEA, 2017)

La resistencia maxima ajustada del CRP, debe tolerar la fuerza total que actta en las diagonales,
se obtiene el disefio en tension y compresion con las siguientes expresiones:

Tméx = a)FyiAw e 1.

I:)mé\x = _ﬁwaiAw ec. 1.6

12



INTRODUCCION

Donde:

Fyi: valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del nacleo

An: area total de la seccion trasversal del nucleo

- factor de ajuste de la resistencia en compresion (>1). Proporcionada por el fabricante
w: factor de ajuste de la resistencia en tensiéon (o>1). Proporcionada por el fabricante
Tmax: resistencia de tensién maxima ajustada

Pmax: resistencia de compresion maxima ajustada

La resistencia maxima ajustada de disefio se ajusta con base a la informacion de las
caracteristicas de los CRPs. Los miembros que concurren en los nudos deben disefiarse para
resistir las fuerzas calculadas, es decir que el CRP no puede tener una mayor capacidad axial
que una columna, ya que podria causar que falle la columnay no el CRP.

No se puede emplear CRP en forma de “K”, ya que puede causar la falla en la columna.
Cabe destacar que las conexiones y uniones deben satisfacer la normativa establecida, no se
mencionara detalle, pero en las normas mencionadas especifican los criterios.

1.3. FILOSOFIA DEL DISENO

La normativa de la Ciudad de México proporciona herramientas para disefiar estructuras
robustas capaces de soportar fuerzas sismicas y en muchas ocasiones estan sobre disefiadas
(reglamento conservador).

La filosofia del disefio que se tiene en las obras civiles es el siguiente; el ingeniero a
cargo del proyecto decide respecto al nivel de importancia de la edificacion que tan segura debe
ser la estructura, 0 mejor dicho que tan vulnerable. Asi mismo se consideran diversos factores
como los materiales, los costos, el tiempo, los procesos constructivos, etc.

Imaginemos las siguientes situaciones:
a) Caso 1:

Se disefia un inmueble en el que se espera que nuestro edificio sufra desplazamientos y dafios a
causa de un sismo deseando. Se pretende que la gente del edificio pueda salir antes de que el
inmueble colapse o que tenga dafios severos, por lo que se emplea una falla ductil y no fragil.
La reparacion del inmueble es costosa y quizas ya no sea tan conveniente su rehabilitacion.

b) Caso 2:
Se disefia otra estructura que sea totalmente segura y resistente, y que ante un evento sismico
no tenga dafos, pero esto implica que se tiene que invertir mucho dinero, aunque quizas durante
la vida Util de la edificacion no ocurra ningun evento sismico de importancia. Lo cual hace muy
sobrada la estructura e incosteable.

Estas dos situaciones nos ponen en un contexto en donde el ingeniero estructurista decide
qué tipo de proyecto va desarrollar. Este tipo de decisiones conllevan mucha responsabilidad y

13
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a su vez decisiones que repercuten en la vida de otras personas. El decide en que intervalo de
elasticidad tienen que estar la estructura. A pesar de que las probabilidades jueguen a nuestro
favor, no tenemos la capacidad de ver el futuro, ni de tampoco predecir los sismos, es evidente
que la naturaleza es impredecible y puede suceder en cualquier momento.

Un problema en la actualidad es que se conoce la vulnerabilidad de las edificaciones y
se sigue cometiendo los mismos errores del pasado al querer construir viviendas de bajos costos,
esperando a que no sufran ningun siniestro, por el contrario, la necesidad y la economia del pais
hace que se tengan que hacer este tipo de disefios. Es aqui donde surge la siguiente pregunta:

¢ Se pueden hacer estructuras de bajos costos y con buen desempefio sismico?

La respuesta es si y una forma es con disipadores de energia sismica, en los siguientes
subcapitulos se muestran dos tipos de filosofias de disefio, son las mas empleadas en la
actualidad.

1.3.1. DISENO BASADO EN FUERZAS

Es un método tradicional y quizés el mas empleado en la actualidad en los reglamentos del
mundo (Diaz, 2018). En la ciudad de México se usa el método estatico por ser el mas simple y
usado por los profesionistas debido a su practicidad. La normativa actual prohibe para
edificaciones mayores a 30 metros emplear este tipo de analisis. Se sugiere ver la normativa a
mayor detalle (NTC-DS, 2017).

Una de sus grandes desventajas es conducirnos a disefios pocos ductiles, ademas de que
suele restringirse para edificios pequefios y Unicamente es valido a edificios con una geometria
regular.

Los dos métodos de disefio sismico mas conocidos y empleados son:
a) Analisis estatico

Es el mas simple de todos, consiste en calcular el peso de la estructura y de acuerdo al periodo
fundamental de esta se obtiene un coeficiente sismico (porcentaje de participacion de acuerdo
al peso de la estructura), luego ese coeficiente pasa a multiplicarse por el peso y obtienen unas
fuerzas laterales las cuales se distribuyen en cada entrepiso. Es evidente que tienen mas
particularidades que se explicaran a continuacion:

1) De acuerdo al uso y al tipo de estructura se debe determinar las acciones accidentales
de sismo cargas vivas instantaneas (CVinst), que se colocan como carga en las losas de
acuerdo a la normativa actual (GCDMX, 2017).

2) De acuerdo a la geometria y las propiedades de los materiales se obtiene el peso propio

de la estructura, posteriormente se le agrega la CVinst, al igual se debe obtener el centro
de masa en cada nivel.

14
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3) Con la geometria y las propiedades de los materiales (rigidez) se puede obtener el
periodo fundamental de la estructura (T) el cual determina el valor del factor de
reduccién por comportamiento sismico (Q"), al igual se obtiene el factor de sobre
resistencia (R).

4) Obtener las fuerzas estaticas por medio de la siguiente expresion:

Y
F=—"_Wh QW ec. 1.7
QR > Wh,
Donde:

Fi= fuerzas estaticas en cada entrepiso

c: ordenada espectral del espectro de disefio (SASID)
Wi: es el peso de la i-eésima masa

Q’: factor de reduccion por comportamiento sismico
R: factor de reduccion por sobre-resistencia

5) Una vez que obtenidas las fuerzas estaticas se aplican en la estructura al centro de la
masa de cada entrepiso y a partir de ahi se obtienen los desplazamientos de la estructura,
resulta bastante util y eficiente emplear un programa de analisis estructural (SAP200,
ETABS, etc.)

6) Al finalizar el analisis se calculan las distorsiones de entrepiso, para ver si la edificacion
cumple con la normativa, asi mismo se hace un analisis con las excentricidades que
vienen estipulada en la normativa.

b) Analisis modal espectral

Es un analisis desde mi punto de vista estatico, pero considerado dinamico en el reglamento, ya
gue se toma en cuenta las diferentes formas de vibrar de una estructura a través de un espectro
de disefio (SASID), cada forma modal tiene una deformacion asociada a la frecuencia de vibrar,
pero el mas significativo suele ser el modo 1y el modo 2.

Es un método mas confiable a comparacion del estatico, ya que se apega al
comportamiento real de la estructura. Para emplear este método se necesita aplicar a aun modelo
tridimensional elastico y se emplea la siguiente expresion:

[{ﬂ }T [VV]{J}]2 ec.1.8

W, = T
{4} Wlig},

e

Donde:
o {¢i}: es un vector de amplitudes del i-esimo modo natural de vibrar de la estructura.
e [W]: matriz de masas de la estructura
e {J}: vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de
libertad de traslacion en la direccion el analisis y “ceros” en las otras posiciones.
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1.3.2. DISENO BASADO EN DESEMPENO

Nos permite estimar un nivel de dafio deseado o esperado, con base en la probabilidad de
ocurrencia de un sismo. De esta manera se puede anticipar el comportamiento estructural
(Sanchez, 2008). Dicho lo anterior resulta evidente que al emplear algun sistema de control de
dafios va a proteger la inversion del proyecto. Simplemente se propone que nuestra estructura
primaria, (trabaja en el rango lineal) reciba las cargas gravitacionales. Mientras que los dafios o
la energia sismica puedan mitigarse en una estructura secundaria (CRP).

Las ventajas mas importantes que tienen esté filosofia son;

v’ Seleccionar el nivel de dafios deseado en una estructura (de acuerdo a su
importancia).

v Informar al propietario sobre el rendimiento que tendra la edificacion (Etica
profesional).

v" Sistemas de control de dafios en una estructura, fusibles estructurales que sean féciles
de reemplazar (estructuras resilientes).

v' Disefios estructurales econdmicos y eficientes (menos materiales de construccién)

v" Aumentar y alargar la vida Gtil de una estructura.

Al parecer diversos estudios (Lépez, 2013) que se han realizado, siguen este tipo de
tendencias y el disefio estructural estd tomando ese camino, lo cual es magnifico para la
ingenieria mexicana. Nos proporciona una conceptualizacion de como se debe identificar el
peligro sismico, la seleccion de los niveles y objetivos del disefio para un comportamiento
deseado.

Es un método que ha tomado bastante auge, debido a que es mas certero que los métodos
basados en fuerzas. Este método se logra por medio de un analisis “Pushover”, el cual consiste
en aplicar una fuerza lateral y en una serie de pasos ir analizando la estructura (articulaciones
plasticas), dando como resultado una curva de capacidad de la estructura. Lo interesante de esta
técnica es que se estudia la no linealidad es una buena técnica de comprobacion, de los métodos

Fuerzas laterales «—>

antes mencionados.
> ' > T
./ i/
| |
> ™ 1 /
I I
. —> IV
| |
I/ I/
—> :
- | ‘I Cortante basal

h

A

Figura 1. 10. Método Pushover
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Las cargas laterales se obtienen del andlisis estatico (Fi), asi mismo dicha carga se va
incrementando monotonamente hasta que la estructura alcance el maximo desplazamiento.
Suele representarse una grafica conocida como “capacidad de desempefio” en donde el cortante
de base (ordenadas) y los desplazamientos (abscisas), ver la figura 1.11.

Desde algunos afios en un Comité VISION (SEAOC, 1995), es conocido como el libro azul. Se
inicio una forma simple de clasificar los cuatro niveles desempefio en un inmueble:

A-Totalmente Operacional. Es un nivel de desempefio en el que no suceden dafos. Las
consecuencias sobre los usurarios e instalaciones son despreciables. En general no se
requieren reparaciones. La estructura permanece en el rango lineal.

B-Operacional. Ocurren dafios moderados en elementos no estructurales y en el contenido
de la edificacidn, e incluso algunos dafios ligeros en elementos estructurales. En general, se
requieren algunas reparaciones.

C- Seguridad. El nivel de desempefio en el cual ocurren dafios moderados en elementos
estructurales, no estructurales y en el contenido de la edificacion. Se tiene una degradacion
de larigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Las instalaciones quedan fuera de
servicio y el edificio quizas necesita reparaciones importantes.

D- Pre-colapso. La degradacion de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema
compromete la estabilidad de la estructura (cerca del colapso). La instalacion es insegura y
las reparaciones pueden ser no factibles (economicamente).

A continuacion de muestra una tabla que resume el estado de dafio y el nivel de desempefio,
con sus caracteristicas principales (ver tabla 1.2)

Tabla 1. 2. Estados de dafio y niveles de desempefio (SEAOC, 1995)

Estado de Nivel de Caracteristicas principales
dafio Desempefio

Despreciable | Totalmente | Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las funciones y

operacional | servicios del inmueble siguen operando sin ningin problema.

Dafios ligeros donde las instalaciones continGan en servicio y algunas
Ligero Operacional | funciones pueden sufrir interrupciones Yy necesitan recuperacion
inmediata.

Dafos moderados en la que la estructura sufre dafios, pero permanece
Moderado | Seguridad |estable. Los elementos no estructurales sufrieron dafios.

Dafio estructural severo, en la proximidad del colapso estructura, la falla
Severo Pre-colapso | de elementos no estructurales y la seguridad de los ocupantes esta
comprometida.

Completo Colapso | Colapso estructural
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Para poder comprender los que se menciona en la tabla anterior se puede ver el desempefio de
una estructura por medio de una curva de capacidad:

Cortante = %
Basal
]

00000
00000

ggun
milalils

A

6=1%

P Desplazamiento

Limite Ocupacion Seguridad  Prevencion Colapso
elastico Inmediata de vida de colapso

Figura 1. 11. Curva de capacidad de una estructura

En la figura 1.11 se observar que una estructura es totalmente habitable cuando tienen una
distorsion del 1%, mientras que cuando tienen dafios severos o ha llegado a unas deformaciones
y degradacion de rigidez considerable, por lo que ya no es viable hacer una rehabilitacion o
reforzamiento. En estricto rigor para dictaminar que una estructura se debe rehabilitar o no, se
tendria analizar las varias situaciones, una de las mas importantes es la econémica, pero puede
haber otras con mayor trascendencia como las culturales, politicas, sociales, etc.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. JUSTIFICACION

De acuerdo a la investigacién y al conocimiento, se sabe que México es un pais con un gran
potencial, tanto en recursos naturales como en territorio, se tiene una gran diversidad de climas
y ecosistemas, capaces de desarrollar cualquier agricultura, pero a si mismo se tiene algunos
problemas a causa de los fendbmenos naturales, de acuerdo a (Comite de Resiliencia de la
Infraestructura, Marzo 2018) En México, a lo largo del siglo XX se tuvieron inundaciones,
huracanes y sismos severos en maltiples ocasiones.

Algunos de los méas graves fueron los huracanes Hilda y Janet en 1955 (con muchos
muertos e incontables damnificados), los sismos de septiembres de 1985 (méas de 6,000
muertos), los huracanes Gilbert (1988, mas de 200 muertos) y Pauline (1997, mas de 500
muertos) y las lluvias de conveccién que produjeron la inundacién de la costa de Chiapas en
1998. Sin mencionar que hace dos afios se tuvo dos sismos de grandes magnitudes, que a su vez
causaron ciertos estragos, especialmente en Oaxaca (Sismo 7 de septiembre 2017) y la Ciudad
de México (19 de septiembre 2017).

Después de un evento sismico es comun encontrar estructuras que estdn dafias y
necesitan ser rehabilitadas, con el fin de subsanar las deficiencias de un sistema estructural
existente. El hecho de que un sistema estructura no cumpla con la normativa vigente, no implica
que deba rehabilitarse. El criterio correcto lo dicta la vulnerabilidad del inmueble, no la
normatividad.

Esto puede suceder cuando se hace un analisis estatico en una estructura, y esté no cumpla la
normativa, pero cuando se hace un analisis paso a paso (no lineal), puede ocurrir que si cumpla,
para fines de este trabajo se asume que la estructura esta dafiada respecto a las distorsiones indica
la normativa vigente.

Cuando se hace una rehabilitacion estructural se debe buscar lo siguiente:

1) Si se va reforzar una estructura se hace bien, no a medias (ser contundentes)

2) Hay que ser conservador (la arquitectura sale en segundo plano, cuando se habla de
seguridad estructural)

3) Se debe garantizar la integridad estructural (que todo trabaje como elementos en
conjunto)

4) La calidad nunca debe bajarse en las obras por los costos, al contrario, es la pieza clave
del buen desempefio.

En México y muchos otros paises se ha practicado la técnica de rehabilitacion, donde en
hace mucho tiempo se encamisaban columnas (a la fecha) pero es un procedimiento costoso y a
la fecha es dificil tener expresiones que nos permitan calcular dicho refuerzo. Con el paso del
tiempo se optd por emplear muros de concreto que aportan rigidez a la estructura, lo cual es una
muy buena solucion, especialmente para sistemas de mamposteria confinada u otros sistemas
estructurales. En la actualidad se tienen estructuras a base de marcos de concreto y los
contraventeos han tenido un auge increible. Aun asi esto no suele ser suficiente, ya que se busca
cumplir las demandas sismica por medio de la rigidez de los elementos, a darles mayor tamafios
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(resistencia) a los elementos y hay otra forma de cumplir con dichas demandas, y es la disipacion
de energia. Desafortunadamente se tiene un proceso de desarrollo y el mexicano tienen una
mentalidad conservadora y no decide invertir y sistemas proteccion sismica.

“La innovacion en ingenieria sismica puede entenderse a partir del planteamiento de
sistemas estructurales que pueden controlar adecuadamente el nivel de dafio en las estructuras a
través de limitar sus deformacion durante las excitaciones sismica” (Espinoza, Diciembre 2009).
Los disipadores de energia sismica pueden desempefiar dicha funcion y tenemos la oportunidad
de emplear dicha tecnologia, el problema es que no se conoce del todo en nuestro pais.

Las diversas publicaciones e informes que hay de los CRPs, nos dice que los
contravientos restringidos al pandeo arrojarian ahorros importantes en términos del costo de las
edificaciones sismoresistentes de acero y concreto reforzado, pero hasta el momento no se ha
desarrollado un dispositivo nacional para fabricacion a escala industrial.

Cualquier proyecto estructural que aspire a usar contravientos restringidos al pandeo
tendria que pagar elevadas patentes a desarrolladores extranjeros, por tal motivo el presente
trabajo busca implementar una simple propuesta de metodologia para el disefio de CRPs, para
que de manera sencilla se disefien y se incentive a emplear estos sistemas de proteccion sismica,
como un habito en la vida profesional y a si mismo comiencen a usarse en estructuras que
necesiten reforzamientos estructurales.

Cabe destacar que a la fecha si existen diversas formas de disefarlos, el problema es que
muchas veces se emplean métodos mas complejos o extensos que dificulta los célculos, lo cual
hace inalcanzable el uso de estos dispositivos.

Por otro lado, hay empresas o despachos que venden estos productos, pero dicha
tecnologia suele ser muy cara e inaccesible para los usuarios. Sin embargo, sobra decir capitulo
1, el por qué se necesitan emplear estos sistemas de proteccion sismica en nuestra nacion.

2.2.ALCANCES

Contribuir con una metodologia de disefio paso a paso de los CRPs, para el uso de edificaciones
sismoresistentes, partiendo de los desplazamientos de un edificio ante un analisis modal
espectral y/o estético.

Describir el proceso de elaboracion de los dispositivos de forma manual, para uso de la
poblacion, siendo a su vez asequible para los usuarios de escasos recursos que necesiten esta
tecnologia.

Anélisis y modelado de este dispositivo en el elemento finito con analisis estatico no
lineal como proceso de comprobacion.
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2.3. OBJETIVOS

e Desarrollar una metodologia practica para el disefio de CRPs que funcionen como
fusibles estructurales en estructuras civiles, tales como: marcos de concreto o acero.

e Comprender y analizar el comportamiento estructural de los CRPs, para uso de los
diversos sistemas estructurales, tanto nuevos como existentes.

e Incentivar el uso de sistemas de proteccion sismica en México.
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DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA DEL TIPO CRP

Los disipadores de energia sismica son una rama de los diversos sistemas de control estructural,
se les consideran sistemas de control pasivos y como su nombre lo indican sirven para mitigar
la energia que provoca un sismo. Antes de empezar abordar el tema, se debe conocer su
clasificacion, ya que existen diversos dispositivos que tienen la misma funcion, pero trabajan de
forma distinta. Una de las clasificaciones es:

-Contraventeos Restringidos al

{-Histeréticos {Pandeo (CRP)

r -Disipadores de energia simica -Friccion -

1. Pasivos — -Efecto-Masa -\isc0s0s
-Aisladores de base

Sistemas de < 2 Activos
Control
Estructural

3. Hibridos

Figura.3. 1.Clasificacion de los CRP (Bonilla, 2012)

Existen muchas otras clasificaciones para los mismos, dependiendo del pais o la
interpretacion del autor. Se sugiere leer (Avilés, 2001) para obtener mayores detalles. En este
proyecto se enfocara unicamente en los Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP), pero a su
vez se explicard brevemente algunos conceptos elementales para su comprension.

Cuando se tuvo el registro de primer sismo de Japon en los afios 20 del siglo pasado, se
fue modificando la filosofia de disefio, dejando valiosas lecciones para las futuras generaciones,
es indiscutible que la ingenieria estructural va avanzando a pasos agigantados, el disefio de las
estructuras de concreto, mamposteria y acero mejoran con el paso de los afios, la investigacion
y el desarrollo tecnoldgico han jugado un papel esencial en estos &mbitos.

Desafortunadamente en México no han sido suficientes, ya que se sigue cometiendo
algunos errores del pasado, cayendo en las mismas tendencias, experiencia 0 practicas
conservadoras en la construccion de las edificaciones.

El disefio sismico por algin tiempo estuvo basado en las famosas “losas planas” y
“plantas débiles o flexibles”, pero las lecciones de la naturaleza han sido catastroficas,
ocasionando victimas, disturbios sociales y pérdidas econdémicas, a su vez nos esta brindando
nuevas oportunidades de cambiar nuestro entorno, optimizando mejor nuestros recursos e
implementando medidas de prevencion.

Cuando se presenta un evento sismico se libera energia en grandes magnitudes y esto
causa estragos en las estructuras cercanas (existen mas variables y condiciones), pero en la
actualidad existen diversos mecanismos y sistemas de control estructural; lo cual es una
alternativa de disefio sismorresistente para contrarrestar las fuerzas laterales que ocasiona un
terremoto, siendo estos una manera de mitigar de forma efectiva la energia sismica.

Una forma de clasificar a los sistemas de control estructural, es el siguiente:
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1. Pasivos
Sistemas de Control 2. Activos
Estructural (SCE) 3. Hibridos

Figura.3. 2.Clasificacion de los sistemas de control estructural (Bonilla, 2012)

Dicha clasificacion se realiza con en base en su funcionamiento, por ejemplo el control
pasivo responden al movimiento de la estructura, mientras que los de control activo son
dispositivos de control que responden de acuerdo a un mecanismo de control que se ajusta a la
excitacion que esta ocurriendo durante un sismo y que se retroalimenta con la respuesta que esta
sufriendo la estructura (Torres, 2000), mientras que los sistemas hibridos de control es una
combinacion de ambos sistemas.

Los sistemas estructurales de control pasivos es un conjunto de elementos que estan
integrados de forma secundaria en la estructura y cuando se presenta la accion sismica responden
de forma inercial, mitigando la energia y protegiendo a la estructura principal.

Un beneficio importante que tienen estos dispositivos es que no necesitan ningun tipo de
energia para activarse, por lo cual resultan mas accesibles a comparacion de otros dispositivos.
En figura 3.3 se puede apreciar el funcionamiento de un dispositivo:

X2,

Figura.3. 3.Representacion de un sistema de control pasivo (Bonilla, 2012)

Donde:

ki: Rigidez del elemento

mi: Masa del elemento

Ci: Amortiguamiento del elemento
Xi: Desplazamiento del elemento
f(t): Funcion del tiempo

La disipacion pasiva de energia es una tecnologia que mejora el desempefio de una
edificacion afiadiendo amortiguamiento a la estructura, dando como resultado la reduccion de
los desplazamientos. En otros paises han tenido un gran auge, Japon es uno de los pioneros de
esta tecnologia, mientras que Estados Unidos de América al igual ha desarrollado diversas
investigaciones, aportando valiosos conocimientos. Gracias a la tecnologia y a las bases de la
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dindmica estructural, se pueden obtener metodologias de disefio, en donde se efectla un analisis
estructural confiable.

Dicho lo anterior resulta factible el reforzamiento de una estructura con problemas de
desplazamientos o el disefio de una nueva estructura capaz de mitigar energia sismica, por

ejemplo:
Excitacién -—)‘ﬂdura —)‘Euesla

Estructura convencional

[secr|
Excitacién -—)‘ﬂdura —)‘ﬁuesla

Estructura con el Sistema Estructural de Control Pasivo (SECP)
Figura.3. 4.Configuracién de una estructura (Bonilla, 2012)

Se observa que en la figura 3.4, que una respuesta sismica puede ser mas eficiente si
cuenta con un sistema de proteccién estructural, asegurando que nuestra estructura no sufra
dafos y logrando concentrar los dafios en los elementos de control pasivo.

Desafortunadamente el desconocimiento de esta tecnologia o la complejidad del analisis
que esta tecnologia conlleva a un calculo laborioso para poder emplear los SECP, sin mencionar
su costo, cualquiera que fuera el caso, desde hace mucho tiempo los colegas japoneses y
estadounidenses han hecho una buena labor con los Contraventeos Restringidos al Pandeo, lo
cual ha traido consigo sistemas de proteccion sismica en edificaciones sustentables y eficientes.
Los sistemas de control pasivo también se pueden clasificar en:

Disipadores de energia
Osciladores resonantes
Cables de presfuerzo
Aisladores de base

Siendo los disipadores de energia de tipo CRP los mas trascendentales en este trabajo.
Si el lector desea conocer més acerca de la clasificacion y usos, se sugiera leer (Bonilla, 2012).

Los disipadores de energia son unos dispositivos que se emplean para modificar la
rigidez de la estructura logrando que los periodos naturales de vibracion del edificio sean muy
diferentes de los periodos predominantes de la excitacion sismica, evitando la resonancia del
edificio, a su vez buscan concentrar los dafios en estos elementos, mediante las deformaciones
de un elemento ductil. Suelen colocarse en arreglos diagonales en los entrepisos de las
edificaciones, su funcionamiento depende basicamente de los desplazamientos relativos de la
estructura, también son conocidos como disipadores metélicos, ya que se basan en la fluencia
del material ductil, por lo regular es acero.
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El dafio que adquiere una edificacion depende béasicamente de la manera en que
dispositivo absorba la energia. En la normativa actual resulta demasiado costoso absorber toda
esta energia con la capacidad elastica de los materiales. Por eso mismo sugiere emplear la
ductilidad de los elementos. Dicho lo anterior, los CRP son una gran opcion para mejorar el
desempefio de la estructura, ya que salvaguardan la vida y pueden colocarse para la prevencion
del colapso de una edificacion. Se observa en la tabla 3.1. una simple comparacion de los
sistemas de control pasivo; aisladores de base, disipadores de energia; histeréticos y de efecto-

masa.

Tabla 3. 1.Tabla de comparacién de los sistemas pasivos de control estructural (Oviedo y Duque,2009)

Aportacion

Sistemas pasivos de control estructural

Aisladores de

base

Disipadores de
energia;
Histeréticos

Efecto-Masa

Bajo costo de instalacion

*

Larga vida Util de los dispositivos

*

Bajos costo de mantenimiento de los
dispositivos de control

Bajo costo de reemplazo

Baja probabilidad de reemplazo postsismo

Bajo costo de fabricacion del dispositivo

Reduccion del dafo estructural por sismo

Simplicidad para el uso de rehabilitacién o
reforzamiento de estructuras existentes

Simplicidad en la implementacion de
marcos

Simplicidad en la implementacion de
sistemas de muros de carga

No requiere mano de obra altamente
calificada para la instalacion

Bajo impacto en las practicas de
construccion

Fécil obtencién de los materiales para su
fabricacion

De acuerdo a la tabla anterior se ve que el dispositivo histeréticos tiene mayores ventajas
sobre los otros. Por supuesto que, esto no significa que sea la mejor opcidn, ya que hay una serie
de factores que se consideran para elegir un disipador de energia sismica.
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3.1.ANTECEDENTES

3.1.1. BREVE HISTORIA DE LOS CRPS

Un Contraviento Convencional (CC) o contraventeo relativo es un elemento bastante “popular”
y empleado en las edificaciones. Se emplea para el control de las distorsiones laterales, usando
principio de compatibilidad de deformaciones en los dos puntos nodales en la figura 3.5 se puede
observar:

Figura.3. 5.Principio de compatibilidad de deformacion en un marco (Ib&fiez, 2012)

Suelen colocarse de nodo a nodo en un marco, su funcién primordial recae en la tension,
aungue pueden soportar carga a compresion (no muy recomendable), pero en si, sirven para
restringir los movimientos laterales y aportar una mayor rigidez a la crujia. Ver la figura 3.6:

4\
L —

_—H

/
Contraventeo
convencional

%

Marco rigido
(Columnas y vigas)

\~

Figura.3. 6.Ejemplo de un contraventeo convencional 2D (Ibafiez, 2012)

En el disefio de un contraventeo se define por la capacidad de carga al pandeo
(compresion), suelen tener diversos tipos de seccion transversal, por ejemplo en la figura 3.7 se
observa diferentes tipos de secciones:

.

Figura.3. 7. Tipo d.e secciones de los Contraventeos Convencionales (Gerdau Corsa, 2013)

Debido a que los CC presentan problemas de pandeo al momento de recibir una fuerza
de compresion axial, se implementd una técnica para restringir el pandeo, no es su totalidad, ya
qgue aumenta significativamente la capacidad de carga axial, porque al final de cuenta si el
dispositivo llega a presentar una falla suele ser por pandeo local o fatiga del nucleo a tension-
compresion.
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Un CRP es un elemento estructural que trabaja a compresion y tension, sin exhibir
problemas de pandeo que tendria un CC, asi mismo otro problema que tiene los CC es que
suelen fatigarse después de aplicarles ciclos sismicos de carga reversible (tension y compresion).

Su funcion es actuar como fusible estructural, en el que protegen al sistema gravitacional
de la edificacion, asi como a sus elementos no estructurales y contenidos, contra dafio excesivo.

Debido a lo anterior, la reparacion del sistema estructural se reduce a reemplazar o
sustituir los fusibles dafiados, dando como resultados; ahorros importantes, y mas aun la
reparacion en términos de tiempo y costo el de rehabilitacion estructural, logrando asi alargar la
vida (til de las estructuras, razon por la que actua de forma eficiente.

3.1.2. COMPONENTES DE UN CRP
Un CRP esté integrado principalmente por:
1) Un nacleo de acero.
2) Material confinante que restringe el pandeo del ndcleo.
3) Funda de acero que mantiene la integridad del material confinante.
4) Material desadherente que se coloca alrededor del ndcleo de acero.

En la figura 3.8, se muestra algunas configuraciones:

Placa de conexién

Placas de conexion

Nucleo de
acero circular —>»=g

Material confinante

Figura.3. 8.Configuracion de un CRP (Teran G. A., 2009)

En la figura 3.9 se observa otra configuracion, donde el nucleo esta propuesto por una
placa plana:
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Vista cn P]Lnr.a

= == [T
Micleo desadherente BCETD
{fluye) N /_/n'

Vista laterdl
Tubo de acero //.
H1
e Tubo de % Matcrial

BCETD confinanie

A
-——-»
A

Figura.3. 9.Configuracién de un contraventeo restringido al pandeo (Tremblay et al, 2006)

Se observa en la figura 3.9 se tiene materiales tipicos que se emplean en la construccion,
por lo cual es muy accesible para la comunidad mexicana. Mas adelante se explicara coémo se
obtienen la geometria y propiedades de dichos elementos, ademas que tienen ciertas
particularidades en su disefio.

3.1.3. ESTUDIOS EXPERIMENTALES Y NUMERICOS

Una condicion importante en un CRP es el ciclo histérico, el cual debe presentarse estable en
las deformaciones inelésticas, lo cual esta sustentado de diversas investigaciones (Teran G. A.,
2009).

Guerrero (2017), propone un método para el disefio sismico basado en el desempefio
para estructuras de baja altura. Una de las principales ventajas del método es que emplea una
evaluacion rapida de la estructura, para determinar si necesita CRPs, lo que facilita la aplicacién
de la filosofia de disefio.

En cuanto a sus limitaciones, el método es valido para edificios regulares de baja altura
con marcos rigidos con diafragmas en el plano, y cuya respuesta dinamica estd dominada por su
modo fundamental de vibracion. El autor nos menciona que la idea es emplearlos como fusibles
estructurales; es decir dispositivos que concentran el dafio y son faciles de reemplazar mientras
la estructura principal permanece intacta. En si es una solucion atractiva y economica.

A d<A
b=
i
a‘fzm i'fzm
- L -

H
Figura.3. 10.Dafios en los marcos convencional y reforzado con un CRP; marcados con X (Guerrero, 2017)

h

.=

La mayoria de estos métodos se propusieron solo para marcos rigidos de concreto o
acero, que estan definidos como sistemas duales; donde la resistencia lateral solo es
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proporcionada por uno o varios CRPs mientras que la contribucién del marco se desprecia, sin
embargo, la contribucién de la estructura principal puede representar una significativa cantidad
de capacidad mayor y se debe tener en cuenta al disefiar.

Algunos parametros claves, como la ductilidad de desplazamiento maximo, la relacion
de rigidez y relacion de fuerza fueron seleccionados arbitrariamente; lo que llevd a un control
limitado del proceso de disefio. Se propuso un método basado en el desplazamiento; se considerd
la contribucion de los CRPs y la capacidad de la estructura principal.

Por lo tanto, la capacidad de un sistema dual (Marco Rigido de Concreto + CRPs), en la figura
3.11 se observa como la capacidad para el cortante basal aumenta a causa de los CRPs:

Prmary ¥ Y
q ! h Total capacity
A . . .
A ; ) !L.J'_L.'.'l.51‘~~
E ' Fer - .-"'I
4 H - '
A i i K, - :
y Seoondary ) P |
4 k3 ' f & i
v | ; i
- o .
JH_________ - 1 >
] d
i {t) dy dy  d

&

Figura.3. 11.Curva de capacidad de una estructura dual (Guerrero, 2017)

3.1.4. VENTAJAS PRINCIPALES

Los CRPs fueron propuestos hace mas de tres décadas en Japén. De acuerdo con (Arroyo, 2009)
el uso de sistemas disipadores de energia ha sido ampliamente estudiado en paises que como
Japon y los EE.UU lideran a nivel mundial la ingenieria sismica. En Japon el 70% de los
edificios con alturas de 60 metros o mayores poseen algun tipo de dispositivo de control de la
respuesta sismica. En Taiwéan, Canada y EE.UU. también ha habido desarrollos experimentales
de importancia y se han construido decenas de edificios que utilizan este tipo de dispositivos, si
el lector desea conocer mas acerca del tema sugiere leer (Wada, 2003).

Después del agua, el concreto es el material mas usado del planeta. Es por eso que se
busca una alternativa sustentable para disminuir el uso del mismo y a su vez optimizar las
edificaciones. Cabe mencionar que el acero tiene una gran huella ecolégica por lo que se sugiere
emplear la maxima capacidad que los elementos tienen en ductilidad.

La ingenieria estructural se dio cuenta la importancia del disefio estructural para prevenir
dafios a las edificaciones y pérdidas humanas por causa de eventos sismicos. Por medio del
entendimiento y analisis, la comunidad internacional de ingenieria sismica ha logrado
comprender la importancia de las estructuras sismoresistentes, empleando los principios basicos
de la deformacion y movimiento. Segun (Espinoza, Diciembre 2009) la aplicacion de
metodologias de disefio que consideren explicitamente las demanda acumuladas de deformacién
plastica ha dado lugar a estructuras muy robustas con un alto contenido de acero de refuerzo, lo
que los hace muchas veces costosas y sobradas. En la actualidad nuestro reglamento esta
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disefiado para prevenir este tipo problemas, pero el hecho de emplearlo como medio de disefio,
implica aceptar que nuestra estructura va tener dafios ante un evento sismico. Se puede emplear
la siguiente analogia, ver figura 3.12:

Disefio por Resistencia Disefio por Rigidez

Estado limite de Falla Estado Limite de Servicio
Figura.3. 12.Comparativa de los diferentes estados de disefio de la normativa

En la figura anterior podemos observar que cuando se disefia por el estado limite de falla
nuestras estructuras pueden ser pequefias y esbeltas, esto quiere decir que soportan las cargas
gravitacionales, pero al momento de que una persona decida estar arriba de dicha estructura,
seguramente experimentara vibraciones, por lo cual causa temor y desconfianza. Por otro lado,
la otra estructura se ve mas seguray confiable, pero el costo y el material suelen marca una gran
diferencia, y evidentemente no es accesible para todos.

Dicho lo anterior, resulta efectivo el disefio de elementos y estructuras que permitan la
disipacion de energia sismica, ya que plantean optimizacion de recursos (diminucion de tamafio
en los elementos estructurales) y confiabilidad en la estructura (sistema de proteccion sismica).
La propuesta de este proyecto se observa en la figura 3.13:

Figura.3. 13.Marco Rigido de Concreto con un CRP

Los CRPs trabajan mejor que los CC, ya que disipan mas energia sismica, esto se logra
observar por medio de un diagrama de histéresis o curva de histéresis. Una curva de histéresis
es una representacion en dos dimensiones; las ordenadas se tiene la fuerza (Tension-
Compresion), mientras que en las abscisas se tienen los desplazamientos, dicha curva nos
muestra un comportamiento de diversos ciclos de tension y compresion en donde el area bajo la
curva representa la energia sismica disipada por el dispositivo. Ver figura 3.15:
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Desplazamiento

Compresion
Figura.3. 14.Ciclo de histéresis CC vs CRP (Cortesia de Guerrero.)

Cabe mencionar que sus principales ventajas de un CRP son:

Soportan grandes ciclos de tension y compresion

Protegen a la estructura primaria

Disipan mayor energia sismica que un CC

Después de un sismo, dificilmente tendran que remplazarse

Aportan rigidez a la ecuacion de movimiento, cambiando el periodo de | estructura.

3.2.RESILIENCIA SISMICA

En la ingenieria estructural, se sabe que existe incertidumbre al momento de realizar céalculos o
estimaciones, por lo que se suele emplear factores de seguridad para mitigar esta incertidumbre
y garantizar la seguridad. En los reglamentos y las normativas se emplea los conceptos de estado
de falla y estado de servicio, para satisfacer las demandas solicitadas o estar por lo menos arriba
de las demandas.

Al hacer un analisis de seguridad estructural basada en la probabilidad de falla y la
necesidad de tomar como variables aleatorias (riesgos), tanto las cargas actuantes como los
parametros de resistencia genera desconfianza, a pesar de los estudios y leyes empleadas, se
sigue teniendo incertidumbre.

Por lo anterior se dice que la resiliencia es una respuesta o una accion de mejora continua,
que surge desde las amenazas ante alguna catastrofe, incluyendo los peligros que estos mismos
conllevan. En la actualidad hay grupos vulnerables o naciones que estan condenados a sufrir
este tipo de acciones o problemas. ;Qué se entiende por resiliencia en la ingenieria estructural?

Existen otras definiciones:

Segun la (NIAC, 2009) “La capacidad de reducir la magnitud y duracion de los efectos
causados por fendbmenos perturbadores”

Es un término familiar para los ingenieros, debido a que se sigue mejorando las técnicas

y conocimientos que se van adquiriendo a lo largo del tiempo; como la resistencia, confiabilidad,
redundancia y respuesta y recuperacion en una estructura.
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Los fendmenos perturbadores se refieren a la parte de sismos, explosiones, deslaves, etc.
Se debe hacer hincapié que la resiliencia se ha convertido en una forma estratégica empirista en
la cual se manejan los negocios y sobre todo juegan un rol operacional de suma importancia.

Los componentes de la resiliencia en un sistema estructural o proyecto, va estar
determinado como lo muestra la figura 3.15:

Respuesta y

Recuperacion Resistencia

Redundancia Confiabilidad

Figura.3. 15.Ciclo de flujo de la resiliencia

Cuando se presenta un evento extraordinario o perturbador, en los que excede los
parametros de disefio que se pensaron, existe la posibilidad de una pérdida total. A pesar de que
se tenga un seguro que pague por todos los dafios, no resulta factible el volver a construir con
la misma filosofia, ya que se estsoimosa empleando nuevos recursos, y si el seguro lo cubre es
evidente que dichos recursos no salen de nuestra bolsa, pero al final, si impacten tanto con el
ambiente con tan solo el hecho de volver a construir, por eso resulta mejor apostar por un sistema
de proteccion especializado.

Las siguientes definiciones que componen la resiliencia estructural son:

v’ Resistencia: Capacidad de tolerar o soportar las cargas gravitacionales o accidentales.

v Confiabilidad: Componente de la obra que permite mitigar los dafios o pérdidas que
puede tener un sistema estructural y a pesar del siniestro permita su operacion.

v' Redundancia: Se refiere a la capacidad adicional para soportar un evento perturbador
sin colapsar. En otras palabras, es la defensa que evita la falla catastrofica.

v Respuesta y recuperacion: Es un componente de la obra que permite mitigar los dafios
o0 pérdidas que puede tener un sistema estructural, con la capacidad de remplazarse de
manera efectiva y simple en el menor tiempo posible.

Dentro del analisis estructural, los ingenieros y arquitectos analizan los edificios u obras
para que cumplan con la normativa, ya que esta normativa tienen un cierto grado de
confiabilidad y es un respaldo ante cualquier situacion legal. Basicamente el rol de ingeniero
con lleva mucha responsabilidad y compromiso por parte de él.
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Prevenir y mitigar el dafio a infraestructura causado por fendmenos naturales de grandes
magnitudes; como huracanes, terremotos o tsunamis, es una disposicion esencial para cualquier
gobierno debido a que las pérdidas econémicas y humanas pueden ser catastréficas al no dar la
importancia necesaria al tema. Como parte de las medidas que se toman para cumplir con este
objetivo, los reglamentos de construccién han sufrido cambios significativos en las ultimas
décadas gracias al estudio del comportamiento de diversos tipos de estructuras ante demandas
caracteristicas de los mencionados fendmenos.

Muchas de las mejoras a las disposiciones contenidas en los reglamentos son una
consecuencia de investigaciones experimentales, ya que los modelos numéricos ante
condiciones de no linealidad, comportamientos no elastico y condiciones de frontera realistas
se tornan sumamente complicados y, en muchas ocasiones, poco confiables. Por ello, existe una
gran importancia de desarrollar y mejorar métodos de anélisis calibrados con pruebas de
laboratorio. Esto con la finalidad de disefiar, planear y construir estructuras mas seguras para
sus ocupantes.

A su vez dicho reglamento o la normativa (GCMX, 2017) nos habla de las derivas de
entrepiso o distorsiones de entrepiso, donde se tiene que identificar inicialmente el sistema
estructural, luego se plantea hacer un anélisis para ver que tanto se desplaza el edificio de
acuerdo a su geometria y rigidez. Una vez que se tienen esa rigidez se plantea la diferencia entre
los desplazamientos que tienen un nivel, multiplicAndose por la sobrerresistencia y el factor de
comportamiento sismico, dicha distorsion debe satisfacer un limite en la normativa.

De esta manera se queda respaldado de forma legal y se garantiza que nuestro edificio
cumpla con los requerimientos necesarios segin la normativa. Por supuesto que esto se
concentra en una memoria de calculo y es un documento legal ante cualquier situacién que
afecte a terceros. Pero a pesar de que se cuenta con un reglamento y normativa, se sigue teniendo
problemas en la construccion y disefio de las edificaciones, recurriendo a proyectos econémicos
baratos.

Ante tal negligencia, varias edificaciones se consideran vulnerables ante eventos
sismicos y en el presente trabajo se proponen algunos unos ejemplos de construccion vertical,
donde la vivienda cuenta con plantas flexibles en las diversas zonas de la Ciudad de México;
asimismo las edificaciones estaran construidas a base de marcos rigidos de concreto, los cuales
estardn equipados con dispositivos de disipacion de energia sismica del tipo Contraventeo
Restringidos al Pandeo (CRP). Dentro del trabajo se busca una construccion eficiente y
especialmente con resiliencia.

Cabe mencionar que en muchas ocasiones los edificios cumplen con el reglamento
(distorsiones), pero eso no lo exime de pérdidas considerables, y que a su vez genera pérdidas
econdmicas estructurales, por lo que se propone una medida de mitigacion y proteccion de la
estructura, siendo esto un método asequible para ciertos edificios, donde se logra prevenir
colapsos y evitar reconstruccion de los mismos, generando un método efectivo para la
prevencion de desastres.
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En regiones con peligro sismico moderado y alto, se requiere el uso de sistemas
estructurales que no s6lo minimicen el dafio estructural, sino que permita a la estructura ser
reparada con el minimo uso de materiales adicionales y, preferentemente, puedan ser
remplazados los CRPs. Por lo tanto, México ain no ha comprendido del todo que tiene una
necesidad de emplear sistemas de proteccion sismica.
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CAPITULO IV

La metodologia de disefio estd basada en las investigaciones anteriores; (Teran, 2009) y (R.
Tremblay, 2006), entre muchas otras investigaciones que se tienen a la fecha, especialmente de
(Guerrero, 2016), donde se aplica una serie pasos algebraicos para llegar a ecuaciones simples
y contundentes que nos permiten disefiar facilmente los CRPs.

La metodologia consiste en encontrar un factor rigidez (fk), que transforma el area de un
contraventeo convencional (CC) a contraventeo restringido al pandeo (CRP). Una vez que se
tiene el area del CRP se determinan sus propiedades y geometrias del mismo. Es un proceso
iterativo en el que se puede plantear muchos arreglos, por lo que es decision del estructurista o
disefiador elegir la opcion méas conveniente. Una vez que se tienen los detalles del CRP, restaria
emplear los planos y geometrias para su fabricacion e instalacion.

4.1. METODO PROPUESTO

A continuacion, se muestra en la figura 4.1 un diagrama de flujo en el que se presentan los pasos
de la metodologia:
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Inicio

1. Establecer distorsion de
entrepiso limite (Gmice)-

2.- Hacer modelo matematico
de la estructura.

3.- Colocar contraventeos
convencionales (CCs).

4. Realizar el andlisis de la
estructura para estimar 6,

5. Incrementar area | NO

0 4
de los CCs (A..) ¢ Onax < Blimite”

Si

6. Calcular deformacion
maxima en cada CRP (U,,,)

7. Elegir una ductilidad
maxima para cada CRP (z4,,,)

8. Calcular desplazamiento de
fluencia para cada CRP (u,)

9. Calcular el factor de rigidez
para cada CRP (f,)

10. Calcular las propiedades del nucleo
de cada CRP (ver seccion 3.2).

Fin
Figura.4. 1. Algoritmo para el disefio del CRP.

Partiendo del algoritmo de la figura 4.1, la metodologia se desglosa mas a detalle a
continuacion;
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1)

2)

3)

4)

5)

Seleccionar la distorsion maxima permisible que tiene la estructura de acuerdo a su
sistema estructural (émax). Esto se hace con base en la normativa del RCDF en su version
2017, en la seccion de disefio sismico, en el capitulo 4 «Factores de comportamiento
sismico y distorsiones permisibles”, hay una serie de tablas en la que se encuentran las
distorsiones permisibles dependiendo el sistema estructura.
Por medio de algun programa de analisis estructural se modela la edificacion.
Colocar Contraventeos Convencionales (CCs) en el modelo. Si se colocan dos 0 mas
CCs en un mismo nivel se recomienda conservar la simetria en la estructura para evitar
problemas de torsion, como se puede ver el ejemplo de la figura 4.2.
CG:6 cee7
ce-5 CC-8
CC+4 ce-9
<
ce-3 C€:10
CG=2 Cce 11
Cce-1 C€-12
N N B e e B BN BN B e
Figura.4. 2.Ejemplo de arreglos (simétricos) de CC en un modelo.
Ejecutar el programa de anélisis empleado. Se debe verificar que las distorsiones de
entrepiso o distorsiones del edificio (6nax.) sean menores a las distorsiones permitidas
por la normativa o las distorsiones buscadas.
ec.4.1
emax < limite
e En caso de cumplir la desigualdad de ante mencionada pasar al paso 6.
e Encaso de no cumplir con la desigualdad anterior, pasar al paso 5.
El disefiador debe aumentar el area requerida del o los Contraventeos Convencionales

(Acc) 0 colocar mas CCs en las diversas crujias, en la figura 4.3. se colocd CC con mayor
area. Dicho lo anterior, se procede a realizar el paso 4, verificando que se cumpla la
desigualdad de la ec. 4.1.
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A
Acc -~ <> Piso

HE

6 limite
Figura.4. 3.Desplazamiento de un edificio a 2D y la historia de distorsiones de entrepiso.

Es importante recordar que los desplazamientos del edificio estan vinculados con las
distorsiones de entrepiso, se observa la relacion que tienen por medio de la siguiente ecuacion:

Amax =6« hi ec. 4.2

max
Donde:
e Amax: desplazamiento relativo de entrepisos
e Omax: distorsion de entrepiso maximo permitido
e hi: altura de entrepiso de cada nivel

6) Una vez que se obtuvo el area de los contraventeos convencioanles, Acc, se procede a
calcular la deformacién axial maxima de cada uno de los CCs. Basandonos en la
ecuacion (empleando el desplazamiento de la estructura), se puede proceder a calcular
la umax. (ver la ec. 4.3)

u., =A_ -cos(c) ec. 4.3

max
Donde:
e Umax: deformacién axial maxima del CC
e Amax: desplazamiento relativo de entrepisos
e «: angulo de la crujia donde se colocara el CC

7) Elegir una ductilidad méxima (umax) para cada CRP, se recomienda que se tomen valores
del 5al 7.

8) Calcular el desplazamiento de fluencia para cada CRP, el cual se obtiene de la siguiente
expresion: verificar tamario de letra en ecuaciones

u

uy:ﬂ ec.4.4

ﬂmaX
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Donde:
e Uy: deformacion de fluencia del CRP
e Umax: deformacion axial maxima del CC
e umax: ductilidad del nacleo del CRP

9) Obtener el factor de rigidez (fk) para cada CRP, con la siguiente ecuacion:

szi.ﬂ ec.4.5
E u,
~ . 4.6
f,~1.1f e¢

Donde:

fye: resistencia esperada del acero

Lw: longitud total del CRP (de nodo a nodo)
E: mddulo de elasticidad del acero

uy: deformacién de fluencia del CRP

fy: fluencia del acero

Cabe mencionar que la ec. 4.6 es empleada cuando el fabricante no nos proporciona la fluencia
esperada del material. En caso de que se tenga la certeza de fluencia ya no serd necesario
multiplicar por el factor 1.1.

10) Al final solo se deben calcular las propiedades del nucleo de cada CRP, que se vera en
la siguiente seccion.

4.2. CALCULO DE LA GEOMETRIA DEL NUCLEO

Las propiedades del nucleo se pueden obtener por medio del siguiente diagrama de flujo (ver
figura 4.4)
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Inicio

1. Obtener area débil del
nacleo (A=A / f)

Relacién de Relacioén de
areas (7,) longitudes ()
* ver restriccion
3a. Calcular relacion 3h. Calcular relacion
de longitudes () de areas (77,)

4. Calcular area de los
extremos (A;=A,7,)

5. Calcular longitud de zona
débil (L,= 5 L,)

Fin
Figura.4. 4.Algoritmo para las propiedades del ntcleo

1) Calcular el area débil del nicleo del CPR, por medio de la siguiente expresion:
A ACC
-

= ec. 4.7
fi

Donde:
e An: area del nucleé del CRP
e Acc: area transversal del CC
o fi. factor de rigidez obtenido de las propiedades del CRP

2) Elegir una de las dos relaciones de disefio para cada CRP; relacion de longitudes (1) o
relacion de areas (77»).

3.a) Cuando se elige un valor en la relacion de areas (77a), se debe calcular el valor de la
relacion de longitudes (1), donde se debe emplear la siguiente expresion:

Ta

e f (-1 +1

ec. 4.8
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Donde:
e . relacion de longitudes (longitud del ndcleo-longitud total del CRP)
e 7a: relacion de areas (area del nucleo con el area de un extremo del CRP)
o fi. factor de rigidez obtenido de las propiedades del CRP

Nota: Se recomienda usar los siguientes valores de (77a): 1.5a 3
3.b) Cuando se elige un valor en la relacion de longitudes (1), se debe calcular el valor de
la relacion de areas (77a), donde se debe emplear la siguiente expresion:

y -1 .
77A=1—ﬁ; solosi 7. >f_ ec. 4.9
KL~ k
Para emplear esta expresion se debe tener presente que hay una restriccion con la siguiente
desigualdad, si empleamos una relacion de longitudes mejor a lo plantado matematicamente
obtendremos areas negativas y fisicamente eso no es posible:

Ln 1
= yL>— ec.4.10

- Lw , fk
A continuacion, se muestra el motivo por el cual esta limitada la ec. 4.10, todo surge de los
siguientes planteamientos:

7L

a. Imaginemos que nuestra seccion en un lado fuera muy grande o tendiera al infinito o
tuviera un &rea muy grande, por consiguiente, el area del nucleo tenderia a “cero”
(valores muy pequefios), lo cual fisicamente no es posible.

L, L L

«—— »q n ><

v

Ag=00 A,~0 A =00

L

Figura.4. 5.Dimensiones del nacleo del CRP.

W

Se menciono que la restriccion fisica esta dada por la construccion del elemento del nacleo. Por
otro lado, se observar qué siempre nuestro CRP va a tener una restriccion matematica por la ec.
4.8. Por ejemplo, si se tiene un fk=2, en la grafica 4.6 se tiene el limite del valor de las relaciones
de longitudes
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Restriccion de la relacion de longitudes (yr)

e

1.000

1/k
YL=1/fk
0.900 T

0.800

0.700 T

0.600 T

0.500 7

0400 T

0.300

0.200 1

0.100 ¢

0.000

Figura.4. 6. Ejemplo de la restriccion del x.

Se puede observar que en la figura 4.6 que la linea roja representa cuando el Ae=An, y por lo
tanto el area del extremo con el &rea del nicleo son iguales, esto no se recomienda, ya que se
usa mas material. Mientras que la curva naranja tendria a converger al f«.

Nota: Se recomienda usar (1) entre los siguientes valores: 1/4 a 2/3.

4) Para obtener el Area en los extremos del dispositivo, usar la siguiente ecuacion:

Ae:Aq'ﬂA ec.4.11

Donde:
e An: areadel nucled del CRP
e A area transversal del extremo del CRP
e 7a: relacion de areas (area del ndcleo con el area de un extremo del CRP)

5) Al final se calcula la longitud de la zona débil con la expresion:

Ln:7|_'|—w ec. 4.12

Donde: cursivas
e Ln: longitud total del area del nucleo del CRP
e . relacion de longitudes (longitud del nucleo-longitud total del CRP)
e Lw: longitud total del CRP (de nodo a nodo)

Se recomienda ver la Figura.4. 7. Dimensiones del CRP, para tener una mejor referencia de las
partes que se estan calculando y eligiendo en el dispositivo.

45



CAPITULO IV

Le Ln Le

A
v
A
v
A
v

An

A
v

Lw

Figura.4. 7. Dimensiones del CRP

4.3. RIGIDEZ Y RESISTENCIA DEL CRP

Una vez que se tiene el disefio del CRP, restaria calcular su rigidez, y su capacidad a compresion
maxima, con las siguientes ecuaciones:

KCRP = I ec. 4.13

P =f <A ec. 4. 14

Donde:

f. factor de rigidez obtenido de las propiedades del CRP

An: area del nucleé6 del CRP

fye: resistencia esperada del acero

Lw: longitud total del CRP (de nodo a nodo)

E: mddulo de elasticidad del acero

Pye: resistencia a compresion axial maxima del nicleo del CRP
Kcre: rigidez del CRP

4.4. TAMANO DE FUNDA

Primero se debe calcular la resistencia maxima a compresion que va tener el CRP, empleando
la ecuacion de carga critica de pandeo:

El
Poic = s ﬁ ec. 4.15
Donde:
e Luw: longitud total del CRP (de nodo a nodo)
e E: moddulo de elasticidad del acero
e Pcrit: resistencia a compresion axial maxima del CRP
e Imin: Inercia minima de una seccion HSS o OR
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Selecciona un factor de seguridad, se recomienda que sea mayor a 2.

Cuando se igual la ecuacién de pandeo critico (ec. 4.15) con la fuerza de la carga axial que
tienen el dispositivo, se puede despejar el momento de inercia. Es importante destacar que aqui
se le agrega el factor de seguridad, lo recomendado es de 2, pero nunca ese fs<1

I:)crit = I:)ye Si: fs ~ 2
Pp_.L2 2Pye L’
min :%- fs ; | min= Eye? ec. 4. 16

Se debe elegir la funda o encamisado, la cual tiene que tenga el menor momento de inercia (ver
la tabla IMCA) y a su vez buscar el PTR mas ligero (ver disponibilidad y fabricantes).

Fe———
\ g
B

Figura.4. 8. Encamisado del CRP (Vista longitudinal)
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APLICACION DE LA METODOLOGIA

En éste capitulo se presentan algunos ejemplos sencillos, aplicando la metodologia propuesta.
Se empleara el programa SAP2000 (2011), para realizar el analisis de la estructura. Cabe
mencionar que no entraremos a detalle en los acabados, fachadas, ni en los armados de los
elementos; debido a que el objetivo de este capitulo se muestra el funcionamiento de la
metodologia. Se desea construir una edificacion para uso casa-habitacion, tipo departamentos,
ubicados en:

a) Periférico Sur 3335, Magdalena Contreras, CDMX (Zona I)
b) Av. Emperadores 118, Benito Juarez, 03300 Ciudad de México, CDMX (Zona II)
c) Calle Héroes 179, Cuauhtémoc, 06300 Ciudad de México, CDMX (Zona 1ll1)

Se presentan tres ejemplos en cada zona, es decir: un edificio de cinco niveles, un edificio
de 10 niveles y un edificio de 15 niveles. Las edificaciones son del grupo B, con un factor de
comportamiento Q=3, con una ductilidad media. Debido a que se plantea hacer una geometria
rectangular, el factor de irregularidad tiene un valor 1.0. El factor de hiperestaticidad tendran un
valor de k1=0.8. Los espectros correspondientes se muestran en la figura 5.1.

19.60 -+ va
s BVDAR I,

LATITU
a

——Zonalll

——Zonall

Zonal

9930 9925 9920 9915 9910 9905 -9900 -9895 -9890 -9885
LONGITUD

Figura 5. 1. Ubicacion de las edificaciones y espectros de disefio (NTC-DS,2017-SASID)

Las cargas empleadas se obtuvieron de acuerdo a la Tabla 6.1.1 de las normas (GCDMX,
2017). Las consideraciones en las losas de entrepiso son: CM=350 kg/m? y CV=100 kg/m?,
mientras que la carga en la azotea es de; CM=264 kg/m? y CV=70 kg/m?. Para el modelo se
empleo un concreto de f'¢=350 kg/cm? (E=261916 kg/cm?). La losa de los modelos fue de 12
cm. La altura del entrepiso de los modelos es de 3 m. Mientras que las deméas geometrias se
especifican en la tabla 5.1:

Tabla 5. 1. Geometrias de las estructuras estudiadas

Clave 5EZ1 | 10EZ1 | 15EZ1 5EZ2 10EZ2 15EZ2 | 5EZ3 10EZ3 15EZ3
Unidades cm cm cm cm cm cm cm cm cm
Trabes
Primarias 60x30 | 60x30 80x40 65x30 80x45 90x45 65x30 65x30 80x35
Trabes
Secundarias | 50x25 | 50x20 | 50x25 50x25 50x25 60x30 | 50x25 | 50x25 50x25
Columnas 50x50 | 80x80 | 100x100 | 85x70 | 120x100 | 150x100 | 90x80 | 140x100 | 120x110
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5.1. EDIFICIOS UBICADOS EN LA ZONA |

5.1.1. EJEMPLO 1. EDIFICIO DE 5 NIVELES (Z-1-5)

Empleando el programa de analisis SAP2000 (SAP2000, 2011), donde se modelo el edificio de
5 niveles, con las geometrias y propiedades antes mencionadas, en las siguientes imagenes se

muestra el modelado:

Tabla 5. 2. Resultados del espectro de sitio (SASID)

Resultados del SASID
Ts 0.49
ao 0.119
c 0.326
Ta 0.35
Tp 1.383
Kk 1.5
Amax 0.077
Figura 5. 2. Modelo en SAP2000 (Vista 3-D)
Ahora se aplica el andlisis estatico, (ver NTC-DS):
Tabla 5. 3. Andlisis estdtico en direcciones “x” y “y”
ANa atico; dire 0
Niveles Altura Peso Peso*altura Fuerza Cortante
hi Wi Wihi Fi Vi
- m ton m-ton ton ton
5 15 291 4379 58.73 58.73
4 12 325 3904 52.36 111.08
3 9 325 2928 39.27 150.35
2 6 325 1952 26.18 176.53
1 3 325 976 13.09 189.62
Total 1593 14140
Las distorsiones de entrepiso, los cuales se obtienen de la siguiente ecuacion:
0., — O,
4 :%(QR) Ec.5.1
Donde:
e h: altura de entrepiso [cm]
e 51 Desplazamiento anterior en [cm]
e i: Desplazamiento actual en [cm]
e Q: factor de comportamiento sismico
e R: factor de sobre-resistencia
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En la figura siguiente se muestran los perfiles de distorsiones, donde se observa que la estructura
cumple con la normativa, pero eso no lo exime de que tenga dafios cuando ocurra un sismo, ya
que las distorsiones estan arriba del 1% (si esta por debajo del 1% quiere decir que se encuentra
en el intervalo lineal).

Distorsiones Limite Permisible RCDF-2017 Distorsiones Limite permisible RCDF-2017

NIVEL NIVEL

| |
| |
| |
| |
| |
| |
3+ | 3 |
| |
| |
| |
| |
| |
1 |

+ + + 1 + + + 1
] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DISTORSION DE ENTREPISO DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 3. Distorsiones de entrepiso direccion “X” y “Y” del edificio de 5 niveles

Se desea que la estructura permanezca en un intervalo lineal, se aplica la metodologia para
reducir las distorsiones y concentrar los dafios en los CRPs. Al, aplicar la metodologia como se
mostro en el capitulo anterior:

1) Lo primero es realizar un analisis estructural, como el anterior, pero ahora con el Q=4,
debido a que nos da los mismos valores en las fuerzas horizontales se omite colocar
resultados. Luego se tienen que elegir una distorsién limite:

6 <001 ec.4.1.

max —
2) Colocar el arreglo de CC en el modelo, hasta que las distorsiones sean menores al 1%,
en este caso se hizo el siguiente arreglo, con los perfiles sefialados, cabe mencionar que
se conservo el arreglo en forma simétrica para evitar torsion del edificio (ver figura5.11),

asi mismo se observa que la distorsion quedo cerca o por debajo del 1% en ambas
direcciones:
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Secciones HSS DISTORSIONES DE ENTREPISO
3 4x4x1/4 in —+— Direccién X —m—Limite Permisible RCDF-2017
\ | Limite esperado Direccién Y
‘ .- = - = Acc-1:23.6 [sz] ;\l\VEL ’

E‘g y N | iy -‘

4

|

|

I

|

Secciones HSS !
6x6x1/4 in s !
Ac-2=36.1 [cm?] :
|

1

|

|

0 <
0 0.005 0.01 0.015 [
DISTORSION DE ENTREPISO

2 0.025

Figura 5. 4. Arreglos de CC para el modelo de cinco niveles y sus distorsiones correspondientes

Una vez que se tiene la distorsion del entrepiso 0.01, se puede obtener el desplazamiento
del dispositivo:

A4 =0.01(300cm) =3cm ec. 4.2.

Se procede a calcular la deformacion axial maxima de cada uno de los CC.
u = (3cm)[cos(26.6°)] = 2.68cm ec. 4.3

max—ccl—cc2

Se elige una ductilidad maxima (umax=6) para ambos CRPs.

Calculando el desplazamiento de fluencia para los dos CRPs:
2.68cm
= =0.4467cm ec. 4.4

Uy

El factor de rigidez (f«) para los CRPs, él mddulo de elasticidad del acero es E=2.1x10°
kg/cm?, mientras que la fluencia del acero A-36 es f,=2350 kg/cm?. Para obtener la
longitud del CRP se aplica el teorema de Pitdgoras Lw=670.8 cm, una vez que se tiene
lo anterior se puede calcular (f«):

f,. ~1.1(2530kg / cm*) = 2783kg / cm? ec. 4.17

2783kg /cm*  670.8cm

= - =1.99 ec. 4.18
210000kg /cm* 0.4467cm

Con las areas de los dos contraventeos Acc-1=23.16 cm? y Acc2=36.1 cm? se debe calcular
el &rea debil del ndcleo del CPR, en este caso primero se calculara el primer CRP:

2
26.15¢m" _ 11 g5em? ec. 4. 19

An-crr-1=

Empleando la relacion de areas na=1.5, para el primer CRP, ahora se calcula el valor
de la relacion de longitudes (yL):
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15 0
L=———"—=VU.
71990 5-1)+1 ec. 4.20
10) Ahora se obtienen el area en los extremos del dispositivo:
Ae = (11.65cm) - (1.5) =17.48cm? ec. 4.21
11) La longitud de la zona débil del nucleo queda de la siguiente manera:
Ln=0.75-(670.8cm) =505cm ec. 4.22
En la figura 5.5 se muestran las partes que se calcularon para el dispositivo.
83 [cm] Ln= 505 [em] 83 [cm]
H I A= 1748 [em’] A= 1165 [em’]
Ae An Ae

Lw= 670.8 [em]
Figura 5. 5.Dimensiones del nacleo del CRP-1(Vista en corte y transversal)

12) Para calcular la rigidez, y su capacidad a compresion maxima:

11.65cm” x 2.1x10°kg / cm?
670.8cm

Kere-1=1.99% =72502.268kg / cm ec. 4.23

Pye = (2783kg / cm?)(L1.65cm?) = 32424kg ec. 4. 24

13) Para el tamafio de la funda, se emplea la siguiente expresion, es importante checar que
en el modelo de SAP2000, la fuerza axial se menor a la a de la columna:

2(32424kg)  (670.8cm)?

o =1408cm’
" 21x10%g/em* A’ ec. 4.25

14) Se elige la funda o encamisado en funcion de la inercia, debe ser mayor o igual al
resultado de la ecuacién 4.25. En la figura 5.6 se muestra el perfil seleccionado y a su
longitud final.

Ej X-XyY-Y
Designacion Tamaiho y espesor t Peso Area 185 y
| S r 15 cm
perfil mm xmm | in.xin kg/m Ib./ft. cm2 cmé cm3 cm
OR 152x7,9 | 6 x0,313 34.73 23.34 44.26 1510.92 198.28 5.84 .
0.8 cm

»
< >

<

L= 525 [em]
Figura 5. 6.Encamisado del CRP-1 (Vista longitudinal y transversal)
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15) Ahora se calcular el segundo CRP-2 con el area de Acc-2=36.1 [cm?] se va calcular el area
débil del nucleo del CPR, en este caso primero se calculara el primer CRP:

36.1cm?

An-crr-2=

=18.16cm? ec. 4.26

16) Empleando la relacion de areas 7a=1.5, para el primer CRP, ahora se calcula el valor
de la relacion de longitudes (y):

15
=——————=075
1.99(1.5-1)+1 ec.4.27

yL
17) Ahora se obtienen el area en los extremos del dispositivo:
Ae = (36.1cm) - (1.5) = 27.24cm? ec. 4. 28
18) La longitud de la zona débil del nucleo queda de la siguiente manera:

Ln=0.75-(670.8cm) =505cm ec.4.29

En la figura 5.7 se muestran las partes que calculadas para el dispositivo.

83 [cm] Ln= 505 [em] 83 [cm]
H I e it [ sl
Ae An Ae
Lw= 670.8 [cm]

Figura 5. 7.Dimensiones del ndcleo del CRP-2 (Vista en corte y transversal)

19) Para calcular la rigidez, y su capacidad a compresion maxima:

18.16cm? x 2.1x10°kg / cm?
Pye = (2783kg / cm?)(18.16cm?) = 50540kg ec.4.31

20) Para el tamafio de la funda, se emplea la siguiente expresion. Por otro lado, es importante
checar que en el modelo de SAP2000, la fuerza axial sea menor a la a de la columna:

2(50540k 670.8cm)°
min — ( 6 g) 2 ( 2 ) :21950m4 ec. 4. 32
(21x10°kg/em’)  # S
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21) Se elige la funda o encamisado en funcion de la inercia, debe ser mayor o igual al
resultado de la ecuacién 4.32. En la figura 5.8 se muestra el perfil seleccionado y a su
longitud final.

Designacion Tamafio y espesor t Peso Area Eles X-XyY-Y¥
| S r 20 cm
perfil mmxmm | in.xin kg/m Ib./ft. cm2 cm4 cm3 cm
OR 203x4,8 | 8x0,188 29.21 19.63 37.23 2422.47 239.25 8.08 .
0.5 cm
h L- 525 [cm]

Figura 5. 8.Encamisado del CRP-2 (Vista longitudinal y transversal)

En la figura 5.9 se presentan las distorsiones de entrepiso iniciales y finales.

—— Direccion X con CRPs —m— Limite Permisible RCDF-2017
Limite esperado Direccién Y con CRPs
—#— Direccién X ~—e— Direccién Y

NIVEL
6 +

40—0—0—0—0—0—0—0—0—1—0—0—0—0%

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 9. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (5 niveles)
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Figura 5. 10. Curva de capacidad de la estructura en direccion “x”y “p”

La figura 5.10 muestra una curva de capacidad estimada para la estructura. Se puede observar
que la estructura con CRPs tiene mayor capacidad.

5.1.2. EJEMPLO 2. EDIFICIO DE 10 NIVELES (Z-1-10)

Empleando la misma metodologia para la edificacion de 10 niveles, se obtiene en analisis
estatico, las distorsiones y la solucion al edificio:

Tabla 5. 4. Andlisis estdtico en direcciones “x” y “y”

ANG 0 0 dire 0
Niveles Altura Peso Peso*altura | Fuerza Cortante
hi Wi Wihi Fi Vi
- m ton m-ton ton ton
10 30 328 9849 71.58 71.58
9 27 362 9766 70.98 142.56
8 24 362 8681 63.09 205.66
7 21 362 7596 55.21 260.86
6 18 362 6511 47.32 308.18
5 15 362 5425 39.43 347.61
4 12 362 4340 31.55 379.16
3 9 362 3255 23.66 402.82
2 6 362 2170 15.77 418.59
1 3 362 1085 7.89 426.48
Total 3584 58683
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—&— Limite permisible NTC-2017
Distorsiones CRP-X
Limite esperadao

= Distorsiones CRP-Y

NIVEL
0 -

Secciones HSS g3
7X7x1/2 in 3
Acc-1=80 [sz] 7 Ed

Y
i

w
Il

Secciones HSS ]
= 12x12x1/2 in 13
* Acc-2=144.52 [cm?]

—— - —

D : —i—+ I — 4 v ———4 I — _L' — 4 I — 4 I

& P 3o o 0.005 001 0015 0oz 0.025 0.0z
%) -

DISTORSION DE ENTREPIZO

Figura 5. 11. Arreglos de CC para el modelo de 10 niveles y sus distorsiones correspondientes

Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:
Tabla 5. 5. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc= 80 [cm?]

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.0055

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi 1.65 [cm]
Angulo de inclinacion del CRP o= 26.6 [°]
Coseno del &ngulo de inclinacién del CRP cos(a)= 0.89

Deformacion Axial Méaxima Umax= 1.48 [cm]
Ductilidad del nacleo del CRP Hmax= 5

Deformacion de Fluencia uy= 0.295 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Maodulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Ly= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 3.01

3) Disefio del nucleo débil

Area del nicleo del CRP An= 26.56 [cm?]
Relacion de areas na=Ae/An 15

Area del extremo del CRP Ae= 39.84 [cm?]
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Relacion de Longitudes del CRP 7i=Lo/Lw
Longitud del Nucleo Lp=
Longitud del Extremo del CRP Le=

4) Propiedades mecanicas del CRP
ngldeZ del CRP Kere=
Carga a compresion maxima del CRP Pye=

5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f=
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Lin=
Perfil Seleccionado IMCA lrear=

Tabla 5. 6. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc=

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Onax=
Altura de Entrepiso hi=
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi
Angulo de inclinacion del CRP a=
Coseno del angulo de inclinacion del CRP cos(a)=
Deformacion Axial Méxima Umax=
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax=
Deformacion de Fluencia uy=
Resistencia nominal del acero f=
Resistencia esperada del acero fre=
Maodulo de elasticidad de acero E=
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu=
Factor de Rigidez fi=

3) Disefio del nucleo débil

Area del nicleo del CRP An=
Relacion de areas Na=Ae/An
Area del extremo del CRP Ac=
Relacion de Longitudes del CRP 7i=Lo/Lw
Longitud del Nucleo Ln=
Longitud del Extremo del CRP Le=

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP Kere=

Carga a compresion maxima del CRP Pye=
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5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresién fs= 2
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Lin= 7531 [cm*]
Perfil Seleccionado IMCA lreal= 8907.00 [cm?]
Distorsiones X Limite pemisible NTC-2017
Distorsiones CRP-X Limit esperado
—#—Distorsiones CRP-Y Distc siones Y
MIVEL
0 - |
5 )
] |
2 1
!
1 |
= I
5 |
4 I
1 1
2 1
2 ] !
3 |
1 i 1
P == N SN R ——
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.02

DISTORSION DE ENTREFISO

Figura 5. 12. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (10 niveles)

5.1.3. EJEMPLO 3. EDIFICIO DE 15 NIVELES (Z-1-15)

Se modelo el edificio de 15 niveles, con las geometrias y propiedades antes mencionadas, se le
aplico un analisis modal, ya que el reglamento no permite usar el analisis estatico.

Para disefiar los CRPs se aplicara la metodologia como se mostro en el capitulo anterior.
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Secciones HSS
4x4x1/4 in
Acc1=23.16 [sz]

Secciones HSS
TX7x1/2 in
Acc2=80 [sz]

Secciones HSS
16x16x1/2 in
Acc-3=196.13 [sz]

2\

NIVEL

16

14

12

DISTORSIONES DE ENTREPISO

=—4—Distorsiones ¥-CRPs

Limite esperado

\

e

—@— Limite Permisible RCOF-2017
Distorsiones Y-CRPs

o

0.005 001

0.015 Qo2 0.025

. DISTORSION DE ENTREPISO
Figura 5. 13. Arreglos de CC para el modelo de 15 niveles y sus distorsiones correspondientes

Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:

Tabla 5. 7. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP
Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido
Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Angulo de inclinacion del CRP

Coseno del &ngulo de inclinacion del CRP
Deformacion Axial Maxima

Ductilidad del nucleo del CRP

Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero

Maodulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nucleo del CRP
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Acc=

Omax=
h i=
Amax=Omax*hi
o=
cos(a)=
Umax=
Hmax=
uy=
f=
fre=
E=
Ly=
fi=

An:

23.16 [cm?]
0.0055
300 [cm]
1.65 [cm]
26.6 [°]
0.89
1.48 [cm]
5
0.295 [cm]

2530  [kg/cm?]
2783  [kg/cm?]
2100000 [kg/cm?]

670.8 [cm]
3.01
7.69 [cm?]
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Relacion de areas Na=Ae/An 2

Area del extremo del CRP A= 15.38 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP 7=Ln/Lu 0.50

Longitud del Nucleo Ln= 334 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 168 [cm]
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kew= 72502.268 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 21399.840  [kg]
5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresién fs= 2

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Imin= 930 [cm?]
Perfil Seleccionado IMCA reai= 5452.63  [cm*]

Tabla 5. 8. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales A= 80 [cm?]

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.0055

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi 1.65 [cm]
Angulo de inclinacion del CRP o= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CRP cos(a)= 0.89

Deformacion Axial Maxima Umax= 1.48 [cm]
Ductilidad del nucleo del CRP Himax= 5

Deformacion de Fluencia uy= 0.295 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 3.01

3) Disefio del nucleo débil

Area del nicleo del CRP An= 26.56 [cm?]
Relacion de areas Na=Ac/An 1.5

Area del extremo del CRP A= 39.84 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP 7i=Lo/Lw 0.60

Longitud del Nucleo Ln= 402 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 135 [cm]
4) Propiedades mecénicas del CRP

Rigidez del CRP Kero= 250439.613 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 73920.000 [ka]

5) Funda o camisa del dispositivo
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Factor de Seguridad para la Compresién

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR

Perfil Seleccionado IMCA

f=
Imr'n=

lreai=

Tabla 5. 9. Propiedades y geometria del CRP-3

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido

Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Angulo de inclinacion del CRP

Coseno del angulo de inclinacion del CRP
Deformacion Axial Maxima

Ductilidad del nucleo del CRP
Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero

Modulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nicleo del CRP
Relacion de areas

Area del extremo del CRP
Relacion de Longitudes del CRP
Longitud del Nucleo

Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP
Carga a compresion maxima del CRP

5) Funda o camisa del dispositivo
Factor de Seguridad para la Compresion

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR

Perfil Seleccionado IMCA
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Acc=

Omax=
h,‘=
Amax=Omax*hi
o=
cos(a)=
Umax=
Hmax=
uy=
f=
fre=
E=
Lu=
fi=

Ap=
na=Ae/An
A=
n=Ln/Lu
L,=
L=

Kere=
Pye:

fs=
Lin=

lrear=

2
3210 [cm*]
545263  [cm‘]
196.13  [cm?]
0.0055
300  [cm]
1.65 [cm]
26.6 [°]
0.89
1.48 [cm]
5
0.295 [cm]
2530 [kg/cm?]
2783  [kg/cm?]

2100000 [kg/cm?]

670.8 [cm]
3.01

65.12  [cm?]

2

130.24  [cm?]
0.50
334 [cm]
168 [cm]

613984 [kg/cm]
181224  [kg]

2
7870 [cm?¥]
8907 [cm?¥]
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—#—Distorsiones ¥-CRPs Limite Pemmizible RCOF-2017
Limite esperado Distorsiones Y-CRPs
=—#=—Distorsiones X —=— Distorsionas Y
NIVEL
T
r 1
14 I
r |
1z b 1
\ 1
10 l} |
; |
g |
|
B ] |
|
a ]
|
|
2 -
|
u + ¥ —t I + —+ ¥ I —t + ¥ I —t ¥ + l ¥ ¥ ¥ ]
a 0.005 001 0015 002 0,025

DISTORSION DE ENTREFISO

Figura 5. 14. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (15 niveles)
5.2. EDIFICIOS UBICADOS EN LA ZONA 11

5.2.1. EJEMPLO 4. EDIFICIO DE 5 NIVELES (Z-11-5)

Empleando la misma metodologia, pero para la edificacion de 5 niveles, se obtiene en analisis
estatico, las distorsiones y la solucidn al edificio:

Tabla 5. 10. Andlisis estdtico en direcciones “x” y “y”

ANJ 0 0
Niveles Altura Peso Peso*altura Fuerza Cortante
hi Wi Wihi Fi Vi
- m ton m-ton ton ton
5 15 334 5009 147.66 147.66
4 12 367 4408 129.94 277.60
3 9 367 3306 97.46 375.06
2 6 367 2204 64.97 440.03
1 3 367 1102 32.49 47251
Total 1803 16031
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Secciones HSS

6x6x1/4 in

Acc-1=36.1 [sz]

Secciones HSS
8x8x5/8 in
Acc-2=112.28 [cm?]

NIVELES

Figura 5. 15. Arreglos'de CC para el modelo de cinco niveles y sus distorsiones correspondientes

Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:

Tabla 5. 11. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido

Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Angulo de inclinacion del CRP

Coseno del angulo de inclinacion del CRP
Deformacion Axial Maxima

Ductilidad del nucleo del CRP
Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero
Maodulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nucleo del CRP
Relacion de areas

Area del extremo del CRP
Relacion de Longitudes del CRP
Longitud del Ndcleo

Longitud del Extremo del CRP
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Acc=

Omax=
h i=
Amax=Omax*hi
o=
cos(6)=
Umax=
Hmax=
uy=
f=
fre=
E=

Lw:
fi=

36.1

0.01
300
3
26.6
0.89
2.68
6
0.447
2530
2783

2100000

670.8
1.99

18.16
0.75
27.41
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84
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4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kevsr= 113010.876 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 50540 [ka]
5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f= 2

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Iin= 2195 [cm*]
Perfil Seleccionado IMCA treal= 2422.47 [cm*]

Tabla 5. 12. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc= 112.28 [cm?]

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
I?esplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax *hi 3 [cm]
Angulo de inclinacion del CVRP a= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CVRP cos(6)= 0.89

Deformacion Axial Méaxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nucleo del CRP Himax= 6

Deformacion de Fluencia uy= 0.447 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad de acero = 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 1.99

3) Disefio del nucleo débil

Avrea del nucleo del CRP An= 56.48 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP 7= 0.75

Area del extremo del CRP Ae= 85.25 [cm?]
Relacion de areas del CRP Na= 1.51

Longitud del Nucleo L= 503 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 84 [cm]
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kevso= 351491.998 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 157192 [ka]
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5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f= 2
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Iin= 6826 [cm*]
Perfil Seleccionado IMCA Ireal= 7617.00 [cm*]

NIVELES

0.01 0.015
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 16. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (5 niveles)

5.2.2. EJEMPLO 5. EDIFICIO DE 10 NIVELES (Z-11-10)

Empleando la misma metodologia para la edificacion de 10 niveles, se obtiene en analisis
estatico, las distorsiones y la solucion al edificio:

€619

661,99
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Tabla 5. 13. Andlisis estdtico en direcciones “x”y “y
a O, dire 0
Niveles Altura Peso Peso*altura Fuerza Cortante
hi Wi Wihi Fi Vi
- m ton m-ton ton ton
10 30 451 13547 216.35 216.35
9 27 485 13095 209.12 425.46
8 24 485 11640 185.88 611.34
7 21 485 10184 162.65 773.99
6 18 485 8730 139.41 913.40
5 15 485 7275 116.18 1029.57
4 12 485 5820 92.94 112252
3 9 485 4365 69.71 1192.22
2 6 485 2910 46.47 1238.69
1 3 485 1455 23.24 1261.93
Total 4817 79021
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Distorsiones X-CRP = == |imite permisible RCDF-2017

=4 Distorsiones Y-CRP Limite esperado

NIVEL
Secciones HSS
8x8x1/2 in
Acc1=92.9 [sz] 91

10 T

Secciones HSS
¢ 16x16x5/8 in
. Acc2=226 [sz] 14

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

— DISTORSION DE ENTREPISO
& |

Figura 5. 17. Arreglos de CC para el modelo de 10 niveles y sus distorsiones correspondientes

Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:

Tabla 5. 14. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales A= 92.9 [cm?]
2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Onox= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi 3 [cm]
Angulo de inclinacion del CVRP o= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CVRP cos(6)= 0.89

Deformacion Axial Maxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax= 6

Deformacion de Fluencia uy= 0.447 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 1.99

3) Disefio del nucleo débil

Area del nucleo del CRP An= 46.73 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP %= 0.66

Area del extremo del CRP Ae= 97.66 [cm?]
Relacion de areas del CRP Na= 2.09
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Longitud del Nucleo
Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP
Carga a compresion maxima del CRP

5) Funda o camisa del dispositivo
Factor de Seguridad para la Compresion

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR

Perfil Seleccionado IMCA

Tabla 5. 15. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Anélisis estructural con el contraventeo

Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Méaximo Permitido

Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Angulo de inclinacién del CVRP

Coseno del angulo de inclinaciéon del CVRP
Deformacion Axial Maxima

Ductilidad del nucleo del CRP
Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero

Moédulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nucleo del CRP
Relacion de Longitudes del CRP
Area del extremo del CRP
Relacion de areas del CRP
Longitud del Ntcleo

Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP

Carga a compresion maxima del CRP

5) Funda o camisa del dispositivo

Ln:
Le=

Kevre=

fs=
-

Ireal=

convencional
Acc=

Omax=
h =
Amax=Omax*hi
o=
cos(6)=
Umax=

Hmax=

68

443
114

[cm]
[cm]

290823.001 [kg/cm]

130060  [Kg]

2

5648 [cm?]

6285.00 [cm?]
226 [cm?]
0.01
300 [cm]

3 [cm]
26.6 [°]
0.89
2.68 [cm]

6

0.447 [cm]
2530  [kg/cm?]
2783  [kg/cm?]
2100000 [kg/cm?]
670.8 [cm]
1.99
113.69 [cm?]
0.66
237.59 [cm?]
2.09
443 [cm]
114 [cm]

707491.908 [kg/cm]
316400  [Kg]
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Factor de Seguridad para la Compresion f= 2
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR o= 13740 [cm*]
Perfil Seleccionado IMCA Irear= 15817.00  [cm?]

= == Limite permisible RCDF-2017

v} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 18. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (10 niveles)

5.2.3. EJEMPLO 6. EDIFICIO DE 15 NIVELES (Z-11-15)

= = Limite permisible RCDF-2017 Distorsiones X-CRP

] e Distorsiones Y-CRP = = |imite esperado
Secciones HSS

8x8x1/4 in NIVEL
Acc1=92.9 [sz] b
14 r

10}

/___

10t

i
|
A
1
|
i
|
)

Secciones HSS [
16x16x5/8 in 61
Acc-2=226 [sz]

00

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 19. Arreglos de CC para el modelo de 15 niveles y sus distorsiones correspondientes
Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:
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Tabla 5. 16. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP
Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido
Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso

Angulo de inclinacion del CVRP

Coseno del angulo de inclinacion del CVRP
Deformacion Axial Maxima

Ductilidad del nucleo del CRP

Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero

Mddulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nucleo del CRP
Relacién de Longitudes del CRP
Area del extremo del CRP
Relacion de areas del CRP
Longitud del Nucleo

Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP

Carga a compresion maxima del CRP

5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR
Perfil Seleccionado IMCA
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Omax=
hi=
Amax=0Omax*hi
a=
cos(0)=
Umax:

Hmax=

92.9 [cm?]
0.01
300 [cm]

3 [cm]
26.6 [°]
0.89
2.68 [cm]

6
0.447 [cm]
2530 [kg/cm?]
2783  [kg/cm?]

2100000 [kg/cm?]
670.8 [cm]
1.99
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0.66
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2.09
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114 [cm]
290823 [kg/cm]
130060  [kg]

2
5648 [cm4]
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Tabla 5. 17. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales Areq= 226 [cm?]
2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=0max*hi 3 [cm]
Angulo de inclinacién del CVRP o= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacién del CVRP cos(0)= 0.89
Deformacion Axial Maxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax= 6

Deformacioén de Fluencia Uy= 0.447 [cm]
Resistencia nominal del acero f,= 2530  [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fye= 2783 [kg/cm?]
Moédulo de elasticidad de acero = 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lw= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 1.99

3) Disefio del nucleo débil

Area del nucleo del CRP An= 113.69 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP Y= 0.66

Area del extremo del CRP Ae= 237.59 [cm?]
Relacion de areas del CRP Na= 2.09

Longitud del Nucleo Ln= 443 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 114 [cm]
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kever= 707491.908 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 316400 [ka]
5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion fi= 2

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR lmin= 13740 [cm?]
Perfil Seleccionado IMCA Ireal= 15817.00  [cm*]

Asi mismo se presenta una tabla con las distorsiones de entrepiso iniciales y finales:
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== Distorsiones X = == |imite permisible RCDF-2017
Distorsiones X-CRP Distorsiones Y
=== Distorsiones Y-CRP = = Limite esperado

NIVEL

14 1

12 1

10 1

¢

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 20. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (15 niveles)
5.3. EDIFICIOS UBICADOS EN LA ZONA 111

5.3.1. EJEMPLO 7. EDIFICIO DE 5 NIVELES (Z-111-5)

Empleando la misma metodologia para la edificacion de 5 niveles, se obtiene en analisis estatico,
las distorsiones y la solucién al edificio:

Tabla 5. 18. Andlisis estdtico en direcciones “x”y “y”

ANa atico
Niveles Altura Peso Peso*altura Fuerza Cortante

- hi Wi Wihi Fi Vi

- m ton m*ton ton ton
5 15 334 5010 169 169
4 12 367 4409 148 317
3 9 367 3306 111 428
2 6 367 2204 74 502
1 3 367 1102 37 539

Total 1803 16031
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=4 Direccién X = = Limite Permisible RCDF-2017

- == Limite esperado Direccién Y
NIVEL
5T ®

,III I 0 A B\ s\

3 ¥

)

Secciones HSS ©

8x8xL/2 in WL secciones HSS 0 B e
ACC-1:92-9 [sz] A ~ 10X10X5/8 |n 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

<, DISTORSION DE ENTREPISO
Acc2=144.52 [sz]

Figura 5. 21. Arreglos de CC para el modelo de 5 niveles y sus distorsiones correspondientes
Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:
Tabla 5. 19. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc= 92.9 [cm?]

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax *hi 3 [cm]
Angulo de inclinacion del CVRP a= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CVRP cos(6)= 0.89

Deformacion Axial Maxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nicleo del CRP Himax= 6

Deformacion de Fluencia uy= 0.447 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 1.99

3) Disefio del nacleo débil

Area del nucleo del CRP An= 46.73 [cm?]
Relacién de Longitudes del CRP n= 0.66
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Area del extremo del CRP
Relacion de areas del CRP
Longitud del Nucleo

Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP
Carga a compresion maxima del CRP

5) Funda o camisa del dispositivo
Factor de Seguridad para la Compresion

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR

Perfil Seleccionado IMCA

Tabla 5. 20. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Anélisis estructural con el contraventeo

Area Requerida de Contraventeos Convencionales

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido

Altura de Entrepiso

Desplazamiento Relativo de Entrepiso
Angulo de inclinacion del CRP

Coseno del angulo de inclinacion del CRP
Deformacion Axial Méaxima

Ductilidad del nucleo del CRP
Deformacion de Fluencia

Resistencia nominal del acero

Resistencia esperada del acero

Modulo de elasticidad de acero

Longitud total del dispositivo de nodo a nodo
Factor de Rigidez

3) Disefio del nucleo débil
Area del nucleo del CRP
Relacion de areas

Area del extremo del CRP
Relacion de Longitudes del CRP
Longitud del Ndcleo

Longitud del Extremo del CRP

4) Propiedades mecanicas del CRP
Rigidez del CRP
Carga a compresion maxima del CRP

A= 97.66 [cm?]
Na= 2.09
Lo= 443 [cm]
Le= 114 [cm]
Kevmo= 290823.001 [kg/cm]
Pye= 130060 [ka]
fs= 2
[ 5648 [cm?]
Jrea= 6285.00 [cm?]
convencional
Areq= 14452  [cmF]
Omax= 0.01
hi= 300 [cm]
Amax=Omax *hi 3 [cm]
a= 26.6 [°]
cos(a)= 0.89
Umax= 2.68 [cm]
Hmax= 6
uy= 0.447 [cm]
f= 2530  [kg/cm?]
fre= 2783  [kg/cm?]
E= 2100000 [kg/cm?]
Ly= 670.8 [cm]
fie 1.99
An= 72.70 [cm?]
Na=Ae/An 15
A= 109.05  [cm?]
7i=Ln/Lw 0.75
Ln= 505 [cm]
Le= 83 [cm]
Kere= 452419  [kg/cm]
Pye= 202328 [ka]
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5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f= 2
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Imin= 8786 [cm?]
Perfil Seleccionado IMCA lrear= 8907.00 [cm?]

Asi mismo se presenta una tabla con las distorsiones de entrepiso iniciales y finales:

=—#— Direccion X con CRPs = = Limite Permisible RCDF-2017
= = Limite esperado Direccién Y can CRPs
=== Direccion X ~—@— Direccion Y

NIVEL
5T €

\

45 1

4 ¥

35 1

3 F

25 1

2 1

15 ¢

1 ¥

05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 22. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (5 niveles)
5.3.2. EJEMPLO 8. EDIFICIO DE 10 NIVELES (Z-111-10)

Empleando la misma metodologia, pero para la edificacion de 10 niveles, se obtiene en analisis
estatico, las distorsiones y la solucion al edificio:

Tabla 5. 21. Anadlisis estdtico en direcciones “x” y “p”

ANa atico
Niveles Altura Peso Peso*altura Fuerza Cortante
hi Wi Wihi Fi Vi
- m ton m*ton ton ton
10 30 386 11591 185 185
9 27 420 11334 181 366
8 24 420 10074 161 527
7 21 420 8815 141 668
6 18 420 7556 121 789
5 15 420 6296 101 890
4 12 420 5037 81 970
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3 9 420 3778 60 1031

2 6 420 2519 40 1071

1 3 420 1259 20 1091
Total 4164 68258

—4— Distorsion X-CRPs = = Limite RCFD-2017
Limite esperado —@— Distorsion Y CRPs
NIVELES
10 1
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&7 BN = 1] |

Secciones HSS : s = Hss !
i ’ R ecclones t + t t 1

7X7x1/4in = 14x14x5/8 in -0.003 0.002 0.007 0.012 0.017 0.022

Acc-1=42.52 [sz]

DISTORSION DE ENTREPISO

& Acc2=116 [cm?]
Figura 5. 23. Arreglos de CC para el modelo de 10 niveles y sus distorsiones correspondientes

Las propiedades de los CRPs quedan de la siguiente manera:

Tabla 5. 22. Propiedades y geometria del CRP-1
1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales A= 44.52 [cm?]
2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi 3 [cm]
Angulo de inclinacion del CRP a= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CRP cos(a)= 0.89

Deformacion Axial Maxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nacleo del CRP Hmax= 5

Deformacion de Fluencia uy= 0.537 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Ly= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 1.66
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3) Disefio del nucleo débil

Area del nucleo del CRP An= 26.88 [cm?]
Relacion de areas na=Ae/An 1.5

Area del extremo del CRP A= 40.31 [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP 7i=Lo/Lw 0.82

Longitud del Ndcleo Ln= 550 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 60 [cm]
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kero= 139369.645 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 74793.600  [kg]
5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f= 2

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Imin= 3248 [cm?]
Perfil Seleccionado IMCA lrear= 3251.32 [cm?]

Tabla 5. 23. Propiedades y geometria del CRP-2
1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc= 116 [cm?]

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.01

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi 3 [cm]
Angulo de inclinacion del CRP o= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CRP cos(a)= 0.89
Deformacion Axial Maxima Umax= 2.68 [cm]
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax= 7

Deformacion de Fluencia uy= 0.383 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530 [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783  [kg/cm?]
Maodulo de elasticidad de acero = 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 2.32

3) Disefio del nucleo débil

Area del ndcleo del CRP An= 50.02  [cm?]
Relacion de areas na=Ae/An 1.5

Area del extremo del CRP A= 75.03  [cm?]
Relacion de Longitudes del CRP 7i=Lo/Lw 0.69

Longitud del Nucleo L= 466 [cm]
Longitud del Extremo del CRP Le= 102 [cm]
4) Propiedades mecénicas del CRP

Rigidez del CRP Kero= 363137 [kg/cm]
Carga a compresion maxima del CRP Pye= 139200  [ko]
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5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion fs= 2
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Imin= 6045 [cm?]
Perfil Seleccionado IMCA Ireai= 6285.00 [cm*]

Asi mismo se presenta una tabla con las distorsiones de entrepiso iniciales y finales:

—4— Distorsion X-CRPs — — Limite RCFD-2017
Limite esperado Distorsion X
=== Distorsién Y =@ Distorsion Y CRPs

NIVELES
10 T

I

I

¢ : . !

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 24. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (10 niveles)
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5.3.3. EJEMPLO 9. EDIFICIO DE 15 NIVELES (Z-111-15)

Secciones HSS

’! » 7 N i 4X4Xl/4 in —O—D’ist-orsiones X-CRPs - Li-mite -Permisible RCDF-2017
\ - \ - Acc1=23.16 [sz] Limite esperado Distorsiones Y-CRPs
= / S NIVEL
.’ \ - |
S \ 14 1 |
‘ By \ / F Secciones HSS '
By SN S 8x8x1/2 in 01 |
n \ B 2 B Acc-2=92.9 [cm?] |
— I e 81 |
R~ e B |
N - ] |
,“. »' : !
- !
’ 4] |
|
|
Secciones HSS 27 |
- 16x16x5/8 in !
Acc3=226 [sz] o
0 0.01 0.02 0.03

DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 25. Arreglos de CC para el modelo de 15 niveles y sus distorsiones correspondientes

Tabla 5. 24. Propiedades y geometria del CRP-1

1) Anélisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc= 23.16 [cm?]
2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Maximo Permitido Omax= 0.0055

Altura de Entrepiso hi= 300 [cm]
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax *hi 1.65 [cm]
Angulo de inclinacion del CRP o= 26.6 [°]
Coseno del angulo de inclinacion del CRP cos(a)= 0.89
Deformacion Axial Maxima Umax= 1.48 [cm]
Ductilidad del nacleo del CRP Himax= 5

Deformacion de Fluencia uy= 0.295 [cm]
Resistencia nominal del acero f= 2530  [kg/cm?]
Resistencia esperada del acero fre= 2783  [kg/cm?]
Maodulo de elasticidad de acero E= 2100000 [kg/cm?]
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lu= 670.8 [cm]
Factor de Rigidez fi= 3.01
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3) Disefio del nucleo débil

Area del nucleo del CRP An=
Relacion de areas Na=Ae/An
Area del extremo del CRP A=
Relacion de Longitudes del CRP 7=Ln/Lw
Longitud del Ndcleo Ln=
Longitud del Extremo del CRP Le=
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kero=
Carga a compresion maxima del CRP Pye=
5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion fs=

Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR
Perfil Seleccionado IMCA

/min—

lrear=

Tabla 5. 25. Propiedades y geometria del CRP-2

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional

Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc=
2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso M&ximo Permitido Omax=
Altura de Entrepiso hi=
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Omax*hi
Angulo de inclinacion del CVRP o=
Coseno del angulo de inclinacion del CVRP cos(6)=
Deformacion Axial Maxima Umax=
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax=
Deformacion de Fluencia u,=
Resistencia nominal del acero f=
Resistencia esperada del acero fre=
Modulo de elasticidad de acero E=
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Ly=
Factor de Rigidez fi=
3) Disefio del nucleo débil

Area del ndcleo del CRP An=
Relacion de Longitudes del CRP %=
Area del extremo del CRP A=
Relacion de areas del CRP na=
Longitud del Ndcleo L=
Longitud del Extremo del CRP Le=
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kevre=
Carga a compresion maxima del CRP Pye=
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7.69 [cm?]
2
15.38 [cm?]
0.50
334 [cm]
168 [cm]

72502.268 [kg/cm]

21399.840  [kg]
2
930 [cm?]
5452.63  [cm*]
92.9 [cm?]
0.01
300 [cm]

3 [cm]
26.6 [°]
0.89
2.68 [cm]

6

0.447 [cm]
2530 [kg/cm?]
2783 [kg/cm?]
2100000  [kg/cm?]
670.8 [cm]
1.99
46.73 [cm?]
0.66
97.66 [cm?]
2.09
443 [cm]
114 [cm]

290823.001 [kg/cm]
130060 [kg]
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5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f=
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Jin=
Perfil Seleccionado IMCA lrea=

Tabla 5. 26. Propiedades y geometria del CRP-3

1) Analisis estructural con el contraventeo convencional
Area Requerida de Contraventeos Convencionales Acc=

2) Disefio de las propiedades del CRP

Desplazamiento de Entrepiso Méximo Permitido Omax=
Altura de Entrepiso hi=
Desplazamiento Relativo de Entrepiso Amax=Onax*hi
Angulo de inclinacién del CVRP a=
Coseno del angulo de inclinacion del CVRP cos(6)=
Deformacion Axial Maxima Umax=
Ductilidad del nucleo del CRP Hmax=
Deformacion de Fluencia us=
Resistencia nominal del acero f=
Resistencia esperada del acero fye=
Modulo de elasticidad de acero E=
Longitud total del dispositivo de nodo a nodo Lw=
Factor de Rigidez fi=
3) Disefio del nucleo débil

Area del nucleo del CRP An=
Relacion de Longitudes del CRP n=
Area del extremo del CRP Ae=
Relacion de areas del CRP na=
Longitud del Ntcleo L=
Longitud del Extremo del CRP Le=
4) Propiedades mecanicas del CRP

Rigidez del CRP Kevre=
Carga a compresion maxima del CRP Pye=

5) Funda o camisa del dispositivo

Factor de Seguridad para la Compresion f=
Momento de Inercia Minima del Tubo Cuadrado OR Imin=
Perfil Seleccionado IMCA Irear=

2
5648 [cm?]
6285.00 [cm?]

226 [cm?]
0.01
300 [cm]
3 [cm]
26.6 [°]
0.89
2.68 [cm]
6
0.447 [cm]

2530 [kg/cm?]
2783 [kg/cm?]

2100000  [kg/cm?]
670.8 [cm]
1.99

113.69 [cm?]
0.66

237.59 [cm?]
2.09

443 [cm]
114 [cm]
707491.9  [kg/cm]

316400 [kg]

2
13740 [cm?]
15817.00  [cm*]

Asi mismo se presenta una tabla con las distorsiones de entrepiso iniciales y finales:
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Distorsiones X-CRPs = = Limite Permisible RCDF-2017
== == Limite esperado Distorsiones Y-CRPs

=l Distorsiones X Distorsiones Y

NIVEL

14 4
124

|
i
|
10} |
!
|

f

|
»’r’l/ |
0 i } ! ' ! + |
0 0.005 001 0015 0.02 0.025 003
DISTORSION DE ENTREPISO

Figura 5. 26. Distorsiones de entrepiso iniciales y finales (15 niveles)

Se demostr6 que la metodologia funciona es muy sencillo calcular los CRPs, asi mismo se
muestra una tabla comparativa de los periodo iniciales dominantes que tienen las estructuras y
los periodos finales(ver tabla 5.27).

Tabla 5. 27. Periodos iniciales y finales de las estructuras
Resultados del analisis sin CRPs

Clave |5EZ1 |10EZ1|15EZ1|5EZ2|10EZ2|15EZ2 |5EZ3|10EZ3 | 15EZ3
Unidades | seg seg seg | seg | seg seg | seg | seg seg

T1 0.91 1.59 187 | 0.85 | 1.36 148 | 0.66 | 1.05 1.63

T2 0.869 | 1.49 207 | 085 | 1.28 158 | 0.66 | 1.05 1.78
Resultados del andlisis con CRPs

Clave |5EZ1 |10EZ1|15EZ1|5EZ2|10EZ2|15EZ2 |5EZ3|10EZ3 | 15EZ3
Unidades | seg seg seg | seg | seg seg | seg | seg seg

T1 0.653 | 0.869 | 0.98 0.6 0.75 1.08 | 0.39 | 0.56 1.09

T2 054 | 06631 122 | 049 | 081 117 | 0.39 | 0.53 1.04
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CAPITULO VI

6.1.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos que se plantearon al inicio del proyecto, se puede concluir que la
metodologia para los CRPs es practica y funcional en las diversas estructuras disefiadas, asi
mismo se concluye que:

6.2.

Los CRPs redujeron significativamente las distorsiones de entrepiso en las estructuras
estudiadas.

En las estructuras disefiadas se pudo ver que los CRPs reducen considerablemente la
seccion de las columnas. Esto, reduce los costos de construccion. Los CRPs favorecen
la rigidez inicial de las estructuras (ver tabla 5.27).

Es posible disefar estructuras resilientes con los CRPs sin usar en otros tipos de sistemas
de control sismico costosos o especializados, logrando asi incentivar a emplearlos desde
su inicio de construccion o en estructuras que necesitan rehabilitacion.

Es evidente que la zona mas desfavorable es la zona lacustre, porque las aceleraciones
son mayores. Asi mismo, los dispositivos son capaces de acomodar las demandas,
demostrando que son eficientes al garantizar seguridad estructural y optimizacion en los
elementos estructurales.

RECOMENDACIONES PARA EL USO DE LA METODOLOGIA

A lo largo del desarrollo de la tesis, se encontraron oportunidades de optimizacion de tiempos
para la aplicacion de la metodologia de disefio de los CRPs. Se ofrecen las siguientes
recomendaciones:

1)

2)

3)

6.3.

Se recomienda cambiar las areas de las secciones de los CRPs cada 4 o 6 niveles.

Las fuerzas cortantes (laterales) dan una idea del tamafio de la seccidn que requiere la
crujia para que se cologue una seccion HSS cercana a la necesitada.

Para evitar muchas iteraciones en la aplicacion de la metodologia, se sugiere satisfacer

primero las distorsiones de la estructura para que cumplan con los requerimientos y
posteriormente comenzar el disefio por resistencia.

RECOMENDACIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS
Encontrar una relacion o geometria que permita optimizar el material, es decir, encontrar
un disefio del CRP en donde se aproveche la maxima capacidad de los elementos que lo

componen.

Emplear un analisis dindmico no lineal tipo “paso a paso” en el que se pueda comparar
esta metodologia simplificada, para poder valorar si las estructuras realmente necesitan
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ser reforzadas, en el caso de que esta correlacién considerar este proyecto como un
metodo simplificado.

Investigar el comportamiento de las conexiones y anclajes que van a utilizar en los

elementos, ya que su calculo es idealizado y no se consideran excentricidades en los
nodos que se colocan.
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