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RESUMEN

Por lo regular, para mejorar el comportamiento de una estructura ante acciones
sismicas, se suele aumentar su rigidez y resistencia mediante el incremento de las
dimensiones de los elementos que la componen. Esto incrementa los costos de
construccion y, en su caso, la rehabilitacion de la estructura debido a que se tendrian
gue reemplazar los elementos principales dafiados por la ocurrencia de un sismo de gran
magnitud.

El utilizar dispositivos disipadores de energia sismica ayuda a no incrementar en gran
medida las dimensiones de los elementos estructurales o que el dafio provocado por un
sismo se localice en estos dispositivos faciles de reemplazar. En este trabajo se amplia
la investigacién previa realizada por Sebastian [1] como parte de su tesis de licenciatura,
utilizando un marco plano de 15 niveles ubicado en la zona de lago de la Ciudad de
México (zona geotécnica lll de la Ciudad de México).

Se compararon tres casos de estudio: marco resistente a momentos (sin sistemas de
proteccion sismica), marco equipado con Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP) y
marco equipado con amortiguadores viscosos. Los tres casos se analizan con los tres
métodos de analisis descritos en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo [2]: analisis estatico, analisis modal espectral y andlisis dinamico no lineal tipo
paso a paso.

Estos analisis se llevan a cabo con el programa ETABS [3]. Se utilizan espectros de
disefio obtenidos del Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID [4]) vy
acelerogramas de sismos reales. Se realizan comparaciones con los resultados de las
diferentes metodologias de analisis y de los diferentes casos de estudio.

Se presentan las diferencias entre las metodologias de andlisis. Se observé que el
andlisis estatico presentd las demandas mayores para los desplazamientos y las
distorsiones de entrepiso, mientras que, el andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso
presento fuerzas cortantes mayores.

También, los resultados mostraron que, para el caso de la estructura sin dispositivos, las
distorsiones de entrepiso rebasan el limite establecido en las normas vigentes. Al
implementar los CRP, los desplazamientos y las distorsiones se redujeron a valores
satisfactorios para la normatividad, a diferencia de las fuerzas cortantes, ya que éstas se
vieron incrementadas. Al sustituir los CRP por amortiguadores viscosos, todas las
demandas se redujeron. Esto demuestra que los disipadores son una alternativa para el
mejoramiento de construcciones sismorresistentes en la Ciudad de México.



ABSTRACT

To improve the behavior of a structure against seismic actions; its rigidity and resistance
are usually increased by increasing the dimensions of the elements that compose it. This
increase inflates the construction costs, and the rehabilitation of the structure, as well,
because the main elements damaged by the occurrence of a large earthquake would
have to be replaced.

The use of seismic energy dissipative devices helps to decrease the dimensions of the
structural elements significantly. The damage caused by an earthquake in these devices
makes it easy to replace them. This paper broadens the previous research carried out by
Sebastian [1] as part of his undergraduate thesis by using a 15-level flat frame located in
the lake area of Mexico City (geotechnical zone Il of Mexico City).

Three case studies were compared: moment resistant frame (without seismic protection
systems), frame equipped with Buckling Restricted Bindings (BRB), and frame equipped
with viscous dampers. The three cases are analyzed by implementing the three analysis
methods described in the Complementary Technical Standards for Earthquake Design
[2]: static analysis, spectral modal analysis, and step-by-step non-linear dynamic
analysis.

These analyses are carried out using the ETABS program [3]. Design spectra obtained
from the System of Design Seismic Actions (SASID, by its acronyms in Spanish [4]) and
accelerograms of real earthquakes are used. Comparisons are made with the results of
the different analysis methodologies and case studies.

The differences between the analysis of the methodologies are presented. It was
observed that the static analysis represented the highest demands on the displacements
and the drifts, of the non-linear dynamic step-by-step analysis represented the highest
shear forces.

The results showed that in the case of the structure without devices such as the
mezzanine distortions exceed the limit established in the current regulations. When
implementing the BRB, the displacements and drifts were reduced to satisfactory values
for the regulations, unlike the shear forces, since these were increased. By replacing
BRB with viscous dampers, all demands were reduced. This shows that seismic energy
dissipators are an alternative to the improvement of earthquake-resistant buildings in
Mexico City.
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1. INTRODUCCION



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El territorio mexicano se encuentra enclavado dentro del area conocida como el cinturén
circumpacifico (o “Cinturén de Fuego”), mostrado en la figura 1, en donde la mayor parte
de la energia sismica es liberada. Esto es entre el 80 y 90% de la energia sismica anual
de la Tierra. La interaccion entre las placas tectdonicas de Norteamérica, la de Cocos, la
del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe, asi como fallas locales dentro del territorio, son
las principales causas de la alta sismicidad del pais [5].

OCEANO
PACIFICO

CINTURON DE FUEGO
DEL OCEANO PACIFICO

A Volcanes

/ Limites de placas

Figura 1. Cintur6n de fuego (Adaptada de [6]).

Las placas oceanicas de Cocos y Rivera subducen con las de Norteamérica y del Caribe
sobre la costa del Pacifico (ver figura 2), frente a los estados de Chiapas, Guerrero,
Oaxaca, Michoacéan, Colima y Jalisco, los cuales son los estados con mayor sismicidad
de la republica mexicana. También afecta a los estados de Veracruz, Tlaxcala, Morelos,
Puebla, Nuevo Ledn, Sonora, Baja California, Baja California Sur y la Ciudad de México

[7].
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Figura 2. Mapa de las placas tectdnicas que interactian en México (Adaptada de [8]).



En México se ha estudiado la actividad sismica desde principios del siglo XX. En 1910 se
inauguro la red sismolégica mexicana, desde entonces se han mantenido los sismos en
observacion, registrdndose en la estacion sismolédgica de Tacubaya y en el Instituto de
Geofisica de la UNAM, el cual se encarga de operar el Servicio Sismoldgico Nacional
(SSN).

Para el disefio sismorresistente y gracias al estudio de la topografia, el territorio
mexicano se ha clasificado en cuatro zonas sismicas (ver figura 3) [9]:

e Zona A: Sin registros historicos de sismos (Ultimos 80 afios), no se esperan
aceleraciones del suelo mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad debido
a sismos.

e Zona B y C: Con poca frecuencia de sismos, no se esperan aceleraciones del
suelo mayores al 70% de la aceleracion de la gravedad debido a sismos.

e Zona D: Se han reportado grandes sismos histéricos, gran recurrencia de sismos,
se esperan aceleraciones del suelo mayores al 70% de la aceleracion de la
gravedad.

A. Sin registros histéricos

B. Poca frecuencia
C. Poca frecuencia
BID. Gran recurrencia

Figura 3. Regionalizacion sismica de la repUblica mexicana (Adaptada de [10]).

La Ciudad de México, aunque se encuentre en una zona con poca frecuencia de sismos
(zona B), debido a su cercania con las zonas epicentrales se convierte en una ciudad
receptora de sismos. A ello se suma que su suelo es uno de los mas complejos que hay
en el mundo, debido a que se encuentra ubicada en lo que fuera un lago. Entre otras
causas, el tipo de suelo ayuda a que la energia sismica que se desenvuelve puede llegar
a causar grandes estragos. Es por lo que se le puede considerar como zona sismica,
dividida de acuerdo con el tipo de zona geotécnica (ver figura 4):

e Zona | (lomas): Partes mas altas de la cuenca del valle, con suelos de alta
resistencia y poco compresibles.
e Zona ll (transicién): Caracteristicas entre Zonas | y Il



e Zona lll (lago): Regiones donde se encontraban los lagos de Texcoco y de
Xochimilco, suelos lacustres muy blandos y compresibles con altos contenidos de
agua, se amplifican las ondas sismicas.
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Figura 4. Zonificacién del Valle de México (Adaptada de [5]).

Un sismo de gran magnitud en la zona de subduccién, desde Jalisco hasta Oaxaca,
representa un gran peligro para la Ciudad de México, en especial para las estructuras
gue se encuentran en la zona lacustre. A pesar de que se sabe de su vulnerabilidad, la
Ciudad de México tiene un gran riesgo frente a un desastre de origen sismico debido a la
gran poblacion y a la gran demanda por edificaciones. Por ello, el disefio de edificios
reta a los ingenieros estructurales a buscar alternativas de mejoras para el disefio
estructural y alargar la vida util de los edificios, promoviendo el uso de nuevos sistemas
de proteccién sismica. Actualmente existen diversos sistemas para mitigar los efectos de
los sismos en las estructuras.

El disefio sismorresistente se ha enfocado en aumentar la rigidez y resistencia en las
estructuras mediante el incremento de las dimensiones de los elementos que la
componen. Sin embargo, al emplear estos métodos la estructura pudiera seguir siendo
vulnerable a presentar dafios, con costos elevados para la reparacion o sustitucién de
los elementos principales.

Al disefiar estructuras equipadas con disipadores de energia sismica se logra que el
dafio provocado por un sismo se localice en dispositivos facilmente reemplazables o
reparables, logrando una rehabilitacion mas econdmica. Su propésito es hacer que las
estructuras tengan un mejor comportamiento sismico y se mantengan dentro de su
intervalo lineal.



Los disipadores de energia sismica, como su nombre lo indica, disipan la energia de las
estructuras cuando son sometidas a un terremoto. Se procura que el dafio sea en el
mismo disipador, manteniéndose la estructura principal con un minimo de dafios. Para
su funcionamiento, los disipadores dependen principalmente de los desplazamientos
relativos de los entrepisos. Estos se ubican generalmente en forma de contraventeos. El
ahorro econdmico por los dafios es considerable, mientras que el tiempo de reparacion
es muy corto en comparacion con aquel de elementos convencionales como columnas y
vigas.

El objetivo del uso de estos sistemas de control de respuesta sismica es reducir las
demandas a las que se someten las estructuras controlando los desplazamientos y los
dafios que estos provocan. Permiten modificar las caracteristicas dinamicas de la
estructura disipando parte de la energia desarrollada por el sismo. Es importante estar
conscientes de que los sistemas de proteccion sismica no garantizan que el dafo en las
estructuras sea nulo, pero si aumentan la probabilidad de que este sea
considerablemente menor.

En este trabajo se amplia una investigacion previa realizada por Sebastian [1],
estudiando y comparando las metodologias de andlisis descritas en las normas, asi
como tres diferentes casos de estudio. Se estudié el uso de CRP y amortiguadores
viscosos en un marco plano de 15 niveles ubicado en la zona del lago de la Ciudad de
México, sometido a excitaciones sismicas, tomando como referencia los criterios de
disefio establecidos en la normatividad vigente.

1.2. ALCANCES

En este trabajo se analizan tres casos de estudio de un marco plano de 15 niveles. El
caso 0, marco sin sistemas de proteccion sismica y el caso 1, marco equipado con
disipadores de tipo CRP, fueron propuestos originalmente por Sebastian [1], aplicarlos
en esta tesis busca replicar la estructura y comparar las metodologias de analisis. El
caso 2, marco con amortiguadores viscosos, propuesto en este trabajo de investigacion,
tiene como objetivo comparar la respuesta de la estructura con los parametros
establecidos en la normatividad para cada uno de los dispositivos. Para comprar su
respuesta, se hace uso de espectros de disefio obtenidos del SASID y de 12 registros de
aceleraciones de eventos sismicos obtenidos en la zona de lago de la CDMX.

Este estudio da una nueva perspectiva sobre el uso de dispositivos disipadores de
energia y deja un precedente sobre las metodologias de andlisis, ya que diferentes
métodos de analisis pueden llevar a demandas diferentes en las estructuras. Es
importante que el disefiador esté consciente de ello y que use su criterio para definir cudl
es el método mas racional para estructurar sus edificaciones.



1.3. OBJETIVOS
El objetivo general de este trabajo es realizar el estudio comparativo de los tres métodos
de analisis descritos en las NTC-DS [2] y, de igual manera, el comportamiento sismico
de una estructura ubicada en la zona de lago de la CDMX, equipada con sistemas de
proteccién sismica.

Los objetivos particulares son:

Comparar los tres métodos de analisis disponibles en las NTC-DS [2].

Observar las diferencias y consideraciones de los métodos de analisis.

Modelar la estructura con diferentes dispositivos (CRP y amortiguadores
ViSC0S0S).

Comparar la respuesta de una estructura equipada con CRP y amortiguadores
ViSc0so0s.



2. ANTECEDENTES



2.1. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

Durante la accion de un sismo, una cantidad de energia entra a la estructura. Esta
energia se transforma en energia cinética y energia potencial (deformaciones), las
cuales se disipan mediante calor. Las estructuras tienen un cierto grado de
amortiguacion, absorben parte de la energia de entrada y va reduciendo las vibraciones
hasta que el movimiento termina. El desempefio de las estructuras se puede mejorar si
una parte de la energia de entrada se amortigua por un dispositivo suplementario y no
por la estructura. Esto se puede demostrar en la ecuacion 1 [11].

E=E,+E;+E,+E, ec.1
donde:
E = Energia de entrada del movimiento sismico.
E) = Energia cinética (deformaciones).
E¢ = Energia de deformacion elastica recuperable.

E, = Energia irrecuperable, disipada por el sistema estructural a través de la inelasticidad
u otras formas de accion.

E; = Energia disipada por dispositivos de amortiguamiento suplementario.

La energia de entrada representa el trabajo hecho por la fuerza cortante total en la base
debido al desplazamiento del terreno y contiene el efecto de las fuerzas de inercia de la
estructura [11].

En estructuras convencionales la disipacién de la energia de entrada se concentra sélo
en E,, resultando en dafios a los elementos principales de la estructura, cuya reparacion
puede ser costosa y tardada. Una manera de lograr un disefio sismorresistente 6ptimo
es aumentando el amortiguamiento suplementario mediante dispositivos disipadores con
el fin de consumir una porcion de la energia sismica. Esto reduce la demanda de
disipacién en los miembros estructurales principales y la posibilidad de sufrir dafios
importantes [11].

2.2. DISIPADORES DE ENERGIA SISMICA
Disipar energia sismica en una estructura es una tecnologia con un largo tiempo de
desarrollo. Muchos dispositivos han sido estudiados desde 1970 con el objetivo de
mejorar el comportamiento de las estructuras [12].

El control estructural ante acciones sismicas es una alternativa al disefo
sismorresistente convencional, de esta manera, se disipan las acumulaciones de energia
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asegurandose que los elementos de la estructura no sean sobre exigidos, lo que podria
provocar dafos severos. Esto se puede observar cuando al implementar alguno de estos
dispositivos se modifican los periodos, frecuencias y formas de vibrar de las estructuras.
El propdsito de utilizarlos es mejorar el desempefio de las edificaciones ante fendmenos
sismicos.

Los sistemas de control estructural se pueden clasificar en activos, pasivos e hibridos
[13]. Los activos requieren para su funcionamiento la intervencion de sistemas de
computo o electromecanicos, por lo que dependen de fuentes de energia externas, lo
cual impone una gran limitante. Los sistemas pasivos no dependen de fuentes externas,
responden de forma inercial a la accidén sismica, por lo que siempre se encuentran listos
para desarrollar su funcién y los hace un sistema mas confiable. Finalmente, los hibridos
son la combinacién de sistemas activos y sistemas pasivos.

Los sistemas pasivos son una tecnologia que mejora el desempefio de una estructura
afiadiendo amortiguamiento y reduciendo los desplazamientos. Estos emplean
dispositivos simples que reducen la respuesta dindmica por medios mecanicos, son
elementos de caracter reactivo con respuesta no controlable y dependen Unicamente de
las condiciones de trabajo en que se encuentran. Algunos ejemplos de estos sistemas
son: masas sintonizadas, aisladores de base y disipadores de energia [13].

Un disipador de energia, a diferencia de los aisladores sismicos, no evita que las fuerzas
y movimientos se transfieran desde el suelo a la estructura y, como su nombre lo indica,
disipa energia con la finalidad de proteger elementos estructurales y no estructurales,
concentrando en ellos la mayor capacidad de energia. Para su funcionamiento dependen
fundamentalmente de los desplazamientos relativos (distorsiones) de los entrepisos.

Como ejemplos de disipadores podemos encontrar: amortiguadores de fluidos viscosos,
amortiguadores friccionantes, viscoelasticos, metélicos e histeréticos, estos incrementan
el amortiguamiento critico de una estructura y reducen las demandas de desplazamiento
[14].

En esta tesis se estudiaron dos tipos de sistemas de proteccién sismica: Contraventeos
Restringidos al Pandeo (CRP) y amortiguadores viscosos, con la finalidad de comparar
su comportamiento y buscando comprobar que los criterios de aceptacion que
establecen las normas respecto a estos dispositivos son indispensables para garantizar
la seguridad de la estructura.

2.2.1. CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO (CRP)
Un CRP es un sistema de proteccion sismica de tipo histerético, siendo una rama de los
sistemas de control estructural pasivos. Se emplean para modificar la rigidez de la



estructura, haciendo que los periodos naturales de vibrar se reduzcan. Suelen colocarse
en arreglos diagonales en los entrepisos de las edificaciones y dependen en especial de
los desplazamientos relativos en sus extremos. Son una gran opcion para mejorar el
desempeiio de la estructura y prevenir su colapso, ya que tienen un bajo costo de
instalacion, larga vida util, bajos costos de mantenimiento, bajo costo de reemplazo, bajo
costo de fabricacion, reduccion del dafio estructural por sismo y simplicidad para
reforzamiento de estructuras existentes [15].

Los CRP se pueden considerar como una mejora a los Contraventeos Convencionales
(CC), cuya funcion primordial recae en la tension, restringiendo los movimientos laterales
aportando mayor rigidez a las crujias y presentan problemas de pandeo al momento de
recibir fuerzas de compresion. Es por lo que se implement6 una técnica para restringir el
pandeo (ver figura 5). La funcién de los CRP es la de actuar como un fusible,
protegiendo a la estructura. Para la rehabilitacion estructural sélo se requiere cambiar
estos “fusibles”, representando un ahorro econémico importante y tiempos menores [14].

A Tension

Desplazamiento

i T
Contraventeo N
convencional e
Contraventeo <
restringido al L.
g Compresion

pandeo

Figura 5. Comparacion de comportamiento fuerza axial-desplazamiento (curva de histéresis) entre
CRPy CC (Adaptada de [16]).

Los CRP logran tener un comportamiento de histéresis estable ante deformaciones
inelasticas y es simétrico en tension y compresion. Por el contrario, los CC tienen un
buen comportamiento a tensién, sin embargo, en compresion pandean y su desempefio
cambia radicalmente. Las ventajas de los CRP los hace una buena opcién para resistir
acciones sismicas que generan oscilaciones en las estructuras, facilitando su disefio e
incrementando la confiabilidad en su respuesta.
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Los CRP basan su comportamiento en un elemento metalico conectado en los extremos
y cuya seccion central tiene la funcion de deformarse inelasticamente en tension y en
compresion. Para esto la seccion central se tiene que mantener restringida al pandeo
mediante una subestructura que lo confina. Se conforman por un ndcleo de acero,
material confinante (mortero) que restringe el pandeo del ndcleo, funda de acero que
protege el material confinante y material desadherente que se coloca entre el nucleo de
acero y el material confinante (ver figura 6). Si se desea conocer mas sobre las
diferentes formas y configuraciones de los CRPs se recomienda consultar Uang y
Nakashima [17].
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Figura 6. Componentes de un Contraventeo Restringido al Pandeo tipico (Adaptada de [16]).

Los CRP estudiados en este trabajo se tomaron del estudio de Sebastian [1], ya que
como se indicé con anterioridad, el objetivo no es el disefio de los CRP, sino comparar
las diferentes metodologias de andlisis y la respuesta de la estructura con CRP y
amortiguadores viscosos. Si el lector desea conocer mas acerca del disefio de los CRP,
se sugiere leer mas sobre la metodologia propuesta por Guerrero et al. [18].

2.2.2. AMORTIGUADORES VISCOSOS
Surgieron como una tecnologia militar a finales del siglo XIX y debido a sus
caracteristicas y la efectividad para poder reducir las vibraciones, fueron adaptados a la
ingenieria estructural, principalmente como sistemas de proteccion sismica y contra
vientos fuertes [19].

Estos dispositivos consisten en un cilindro de acero inoxidable con un liquido viscoso en
su interior, por lo regular se trata de silicon. El fluido se desplaza de una camara a otra
debido a la accion de un piston por medio de orificios con didmetros, longitudes e
inclinacién especialmente determinados para controlar el paso del fluido. Esta accion
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genera friccibn entre las particulas del fluido y el pistdn, disipando de esta forma la
energia. Resultan ser muy practicos y eficientes para la proteccion de estructuras
sometidas a acciones sismicas fuertes. Tienen la propiedad de reducir simultaneamente
los esfuerzos y las deflexiones de la estructura, debido a que varian su fuerza solamente
con la velocidad [20].

Se trata de un cilindro metélico con un pistdbn que se desplaza en su centro, tiene
camaras rellenas de silicon y orificios por los que pasa el fluido de una camara a otra. En
la figura 7 se muestra esquematicamente un amortiguador viscoso y sus partes.

Pistén Cilindro Fluido compresible Placa de
conexién
@ lﬂ
Placa de
canexion Camaras Vdlvula de control

Cabeza de piston

Figura 7. Caracteristicas de amortiguadores viscosos (Adaptada de [21]).

A diferencia de los CRP, para el caso de los amortiguadores viscosos de esta tesis, si se
realizé su disefio con el fin de comparar los métodos de andlisis y el comportamiento de
la estructura con los dos casos de estudio ya planteados y el propuesto en este trabajo
de investigacion. El disefio de los dispositivos se llevd a cabo en el capitulo 8.4.

2.3. NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO POR
SISMO

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo [2], cuentan con
consideraciones de disefio para los sistemas de control pasivo, aunque aun hace falta
mas informacién e investigacién que permita confiar en sus parametros al emplear este
tipo de sistemas.

Para fines de disefio sismico, las construcciones se clasifican en grupos y subgrupos. La
estructura que se estudia en este trabajo se encuentra en el grupo denominado “B”, para
edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales.
Especificamente en el subgrupo “B1”, ya que se trata de una construccion de mas de 15
metros de altura ubicada en la zona Ill (de lago) segun la zonificacion geotécnica de la
Ciudad de México [22].

Cuando se emplean los métodos de andlisis estatico y dinamico modal, las acciones
sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el
sistema de Acciones Sismicas de Disefio [4].
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Para el factor de comportamiento sismico, Q, y la distorsion de entrepiso limite, y,,qx, S€
adoptaran los valores especificados en las NTC-DS [2]. Para estructuras de acero o
compuestas, los datos se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y
compuestas (casos de estudio).

Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ymax
Marcos Media 3 0.02
Sistema dual formado Contravientos
por marcos de aceroy Alta restringidos 4 0.02
contravientos de acero al pandeo

Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara que las
distorsiones de entrepiso obtenidas con los andlisis estatico y dinamico modal
multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para las distorsiones limite
(Ymax) @ntes mencionadas.

2.4. METODOS DE ANALISIS

2.4.1. ANALISIS ESTATICO
Se puede decir que es el método méas simple, consiste en obtener un coeficiente sismico
de acuerdo con el periodo fundamental de la estructura, multiplicar por el peso de la
estructura y obtener fuerzas cortantes distribuidas en cada entrepiso. Las normas dictan
que, para poder utilizar este método la altura de la estructura debe ser no mayor a 30
metros. Se utiliza este analisis con el propdésito de comparar las metodologias.

Se consideran todas las cargas a las que esté sometida la estructura y se colocan en las
losas de acuerdo con la ocupacion de la edificaciéon. Para calcular el peso de los
diferentes entrepisos se toman en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan.
De igual manera, se obtiene la rigidez para calcular el periodo fundamental de vibrar de
la estructura (T), el cual determina el valor del factor de reducciéon por comportamiento
sismico (Q"), al igual que el factor por sobre-resistencia (R)

Las fuerzas laterales equivalentes que actuan en el i-ésimo nivel, F;, se obtiene de la
ecuacion 2 [2]:

_ ¢

Fi=gs

W;h; 224

i ec. 2
XWih;

donde:

F; = Fuerzas estaticas del i-€simo piso.
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¢ = Ordena espectral del espectro de disefio obtenido del SASID [4].
Q' = Factor de reduccion por comportamiento sismico.

R = Factor de reduccion por sobre-resistencia.

W, = Peso del i-ésimo piso.

h; = La altura del i-ésimo peso sobre el desplante.

Este método permite calcular los perfiles de desplazamiento, distorsiébn de entrepiso y
fuerza cortante, para disefiar una estructura nueva o para corroborar si una existente
cumple con la normatividad vigente.

2.4.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL
Se incluye el efecto de los modos naturales que, ordenados segun los valores
decrecientes de sus periodos de vibrar, son necesarios para que la suma de los pesos
modales efectivos sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de la estructura. Los
pesos modales efectivos, W,;, se determinan con la ecuacion 3 [2].

_ (oadTWIup? ec. 3
{eTIWl{e;}

Wei
donde:
W,; = Pesos modales efectivos.
{p;} = Vector de amplitudes del i-ésimo modo natural de vibrar de la estructura.
T = Periodo fundamental de vibrar de la estructura.

[W] = Matriz de pesos de las masas de la estructura.

{/} = Vector formado con “unos” en las posiciones correspondientes a los grados de
libertad de traslacién en la direccion de analisis y “ceros” en las otras posiciones.

Se usan los espectros de disefio obtenidos de SASID [4] para calcular la participacion de
cada modo natural, reducidos en funcion de Q y R. Las respuestas modales, S;, se
combinan para calcular las respuestas totales S con la ecuacion 4 [2].

_ / 2
S = ZSL' ec. 4

donde:
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S = Respuesta total de la estructura (pueden ser desplazamientos, fuerza cortante,
momentos, etc.).

S; = Respuesta del i-ésimo modo (pueden ser desplazamientos, fuerza cortante,
momentos, etc.).

2.4.3. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIPO PASO A PASO

Es un método mas racional que el método estatico y el modal espectral, ya que se
simula el comportamiento de la estructura ante acelerogramas sismicos en su base.
Segun las NTC-DS [2] se deben emplear 12 movimientos cuando el periodo dominante
de vibrar méas largo del terreno, Ty, es mayor a dos segundos. Los movimientos deben
ser semejantes a los del terreno registrados durante sismos con intensidades similares a
las supuestas para el disefio (espectro elastico de seudo-aceleraciones como fraccion de
la gravedad) [2].

Se consideran las respuestas de las dos componentes horizontales ortogonales
simultaneas. La intensidad de una excitacién sismica se mide con un espectro cuyas
ordenadas se establecen con la ecuacién 5 [2].

aes(T) = \/acl (T)Z + ac; (T)Z ec. 5
donde:
a.s = Es la ordenada del espectro que caracteriza la intensidad de la excitacion sismica.

a.1,a., = Ordenadas espectrales elasticas correspondientes a las dos componentes
horizontales individuales del movimiento del terreno.

T = Periodo fundamental de vibrar de la estructura al que corresponden las ordenadas
espectrales.

Todas las parejas de acelerogramas son afectadas por factores de escalamiento que
conducen a que las ordenadas promedio de los espectros, no sean menores que 1.3
veces las que corresponden al espectro elastico obtenido con el SASID [4]. El
amortiguamiento es modelado con una matriz de amortiguamiento de Rayleigh.
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3.

DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA
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La estructura estudiada en esta tesis se basa en la propuesta previamente por Sebastian
[1]. Se toman las caracteristicas geométricas, de los materiales y la ubicacion de la
estructura. Esto con el fin de hacer comparaciones equivalentes entre el analisis
dinamico no lineal tipo paso a paso, ya realizado por Sebastian [1], e incluyendo el
analisis estatico y el modal espectral. Asi mismo, adicionando un caso de estudio,
implementado amortiguadores viscosos, propuestos y disefiados en este trabajo de
investigacion.

3.1. CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
La estructura consiste en un marco 2D de 15 niveles con cuatro crujias. Cada entrepiso
posee una altura de 3m y cada crujia un claro de 6m a centros de ejes (ver figura 8). Se
asumio que la estructura se encuentra ubicada en la Av. Tlalpan No. 881, con las
coordenadas latitud 19.387888 y longitud -99.139204.
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Figura 8. Esquema de la estructura estudiada.
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Las columnas estdn conformadas por perfiles de acero de seccidn cajon. En niveles 1 al
5 las secciones son de 600 x 19 mm, del nivel 6 al 10 de 600 x 16 mm y del nivel 11 al
15 de 500 x 13 mm. Todas las trabes constan de perfiles W18 x 50 (ver tabla 2).

Tabla 2. Perfiles utilizados en la estructura.

Columnas, Perfiles

Niveles HHS (mm) Vigas
1-5 600x19 W18x50
6-10 600x16 W18x50
11-15 500x13 W18x50

Para todos los elementos se considerd acero estructural ASTM A992 con esfuerzo de

. . k. . , . . .
fluencia nominal f, = 3520%. Se considero al sistema de piso como un diafragma
rigido y una estructura con base rigida, esto con el fin de simplificar su andlisis.

3.2. CARGAS CONSIDERADAS EN EL MODELO

Para las cargas asignadas en el modelo se muestran en la tabla 3. Se consideran las
cargas previamente propuestas por Sebastian [1], con el fin de que las comparaciones
entre las metodologias y los casos de estudio sean equivalentes. Las cargas se basan
en las Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones [23]. Estas fueron distribuidas uniformemente sobre las
trabes de la estructura, siendo las mismas para todos los niveles incluyendo la azotea,
simplificando el analisis. Para el caso de la carga muerta, no se tomdé en cuenta el peso
propio de los elementos estructurales, ya que éstos se consideraron directamente en el
modelo.

Tabla 3. Cargas consideradas.

Carga Valor (ton/m)
Carga muerta (SCM) 1.6
Carga viva instantanea (CVA) 1.4
Carga viva maxima (CVM) 2.0

3.3. CASOS DE ESTUDIO
Como se mencion6 con anterioridad, en esta tesis se retoman dos casos de estudio
previamente propuestos por Sebastian [1], y se agregd un caso de estudio
implementando amortiguadores viscosos. Cada uno de los casos se presentan en las
secciones siguientes. Los casos se modelaron en el programa de analisis estructural
ETABS [3]:
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3.3.1. ESTRUCTURA CONVENCIONAL, SIN SISTEMAS DE PROTECCION
SISMICA (CASO 0)

En este caso se estudié una estructura con un sistema estructural formado a base de
marcos de acero. Fue estudiada previamente mediante andlisis dinamico no lineal tipo
paso a paso por Sebastian [1]. Para esta tesis se hizo un nuevo analisis con este método
con el fin de corroborar los resultados y se afiadieron los andlisis estatico y modal
espectral. Se empled para su andlisis el programa ETABS [3], donde se modeld la
estructura con las geometrias y propiedades descritas en la seccion 3.1 (ver figura 9)
gue se tomo6 como el modelo base para todos los casos.

Figura 9. Configuracion de la estructura en Caso 0.

3.3.2. ESTRUCTURA CON CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL PANDEO
(CASO 1)

Para este caso se implementaron disipadores de tipo CRP con el fin de mejorar el
desempeiio de la estructura. Al igual que en el caso anterior, esta fue estudiada
previamente mediante analisis dinamico no lineal tipo paso a paso por Sebastian [1].
Para este trabajo se hizo un nuevo analisis con este método con el fin de corroborar los
resultados y se afiadieron los analisis estatico y modal espectral. La figura 10 muestra la
configuracion esquematica del Caso 1.
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Figura 10. Configuracion de la estructura en Caso 1.

Se considerd una resistencia nominal del acero de los CRP de f, = 25306% (Acero
ASTM A36), sus propiedades se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de los CRP.

Area del ntcleo

CRP Niveles (cm?)
Tipo 1 1-3 25
Tipo 2 4-6 20
Tipo 3 7-9 15
Tipo 4 10-12 10
Tipo 5 13-15 5
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3.3.3. ESTRUCTURA CON AMORTIGUADORES VISCOSOS (CASO 2)
Para este caso se sustituyeron los disipadores de tipo CRP del Caso 1 por
amortiguadores viscosos con el fin de comparar el desempefio de la estructura. Se
realizé el andlisis estatico, modal espectral y dinamico no lineal tipo paso a paso en el
programa ETABS [3]. El disefio de los dispositivos se presenta en el capitulo 8.4. La
figura 11 muestra la configuracion de los disipadores del Caso 2.

N INATINA TN
AN VN VN VI

ALNATNATINAL

NIVN TN VN

Figura 11. Configuracion de la estructura en Caso 2.
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4.

CONSIDERACIONES DE
DISENO
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La estructura se asumi6 localizada en la zona geotécnica lll (lago) de la ciudad de
México. En la normatividad vigente se tiene que ser especifico sobre la ubicacién del
predio en estudio, ya que para obtener los espectros de disefio es necesario utilizar el
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio (SASID [4]) en donde se introducen sus
coordenadas. De igual manera, se tienen que obtener movimientos sismicos cercanos a
la estructura, por lo que se propone la ubicacion en la Av. Tlalpan No. 881 con
coordenadas: latitud 19.387888 y longitud -99.139204. La figura 12 muestra un mapa
con la zonificacion geotécnica de la Ciudad de México, asi como la ubicacion de la
estructura.
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8930 9825 9920 .99.15 9910 .9805 .0000 O89S -9RS0  -94AS
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- ~70nal
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011 25 5 10 15 0 M
s Zona Nl

Figura 12. Ubicacion de la estructura.
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4.1. ESPECTROS DE DISENO
Con base en las NTC-DS [2], cuando se emplean los métodos de analisis estatico y
modal espectral, las acciones sismicas de disefio se determinan a partir de los espectros
de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado
SASID [4], para la ubicacion especifica del predio en estudio. Es necesario especificar
los siguientes factores:

a) Factor de comportamiento sismico, Q (tabla 4.2.2 de las NTC-DS [2]):

e Caso 0. Estructura cuyo sistema esta conformado por marcos de acero con
una ductilidad media, Q = 3.

e Caso 1. Estructura con sistema dual formado por marcos de acero y
contraventeos restringidos al pandeo, Q = 4.

e Caso 2. Las normas no especifican el valor de Q para un sistema dual con
amortiguadores viscosos, por lo tanto, se considera un Q = 1.

b) Factor de importancia (Seccion 1.4 y 3.3 de las NTC-DS [2]):

e Todos los casos tendran el mismo valor de 1, ya que se trata de una
edificacion del grupo B, comun destinada a viviendas, oficinas o locales
comerciales.

c) Factor de irregularidad (Capitulo 5 de las NTC-DS [2]):

e Todos los casos tendran el mismo valor de 1, ya que la estructura es
considerada como regular.

d) Factor de hiperestaticidad, k,; (Seccion 3.5 de las NTC-DS [2]):

e Caso 0. Estructura de acero que tiene tres 0 mas crujias en la direcciéon de
andlisis, k; = 1.0.

e (Caso 1. Estructura con sistema dual formado por marcos de acero y
contraventeos restringidos al pandeo, k, = 1.25.

e Caso 2. Las normas no especifican el valor de k,; para un sistema dual con

amortiguadores viscosos, por lo tanto, se considera un k; = 1.0.

Con lo anterior, se obtienen a través del SASID [4] el espectro elastico para el sitio de la
construccion, los espectros de disefio para los casos 0-1 y los valores del periodo
dominante de vibrar mas largo del terreno en el sitio de interés, T,, aceleracibn maxima
del terreno, a,, ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio,
¢, periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio, T, y T}, y el
cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura, k (ver figura 13).
Para el caso 2 el espectro de disefio se obtiene de una iteracion presentada en la
seccion 8.1.
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Figura 13. Espectros y datos obtenidos de SASID [4].

Para cumplir con el estado limite de seguridad contra colapso, los desplazamientos y
distorsiones obtenidas con el espectro de diseiio se multiplican por QR, con el fin de no
exceder los valores de distorsion limite especificados en la tabla 1, segun el sistema
estructural. El valor de sobre-resistencia, R, se calcula, para el periodo fundamental de
vibrar de la estructura, con la ecuacion 6 [2].

R =kiRy+ k, ec. 6
donde:
k, = Factor de correccién por hiperestaticidad, obtenido previamente.

R, = Factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que es igual a:

e Caso 0 y 1. Sistema estructural de acero o compuesto con un factor de
comportamiento Q de 3 o mayor, R, = 2.0.

e Caso 2. sistema estructural de acero o compuesto con un factor de
comportamiento Q menor que 3, R, = 1.75.

k, = Factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, se obtiene de la
ecuacion 7.
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k, =0.5 1—(—) >0 ec. 7

donde:
T = Periodo fundamental de vibrar de la estructura.

T, = Periodo caracteristico que delimita la meseta del espectro de disefio, obtenido del
SASID [4].

4.2. MOVIMIENTOS SiSMICOS

Cuando se emplea el método de andlisis dinamico no lineal paso a paso se requiere de
parejas de acelerogramas de sismos reales ocurridos en la zona donde esta ubicada la
estructura. Con base en las NTC-DS [2] capitulo 6.2.1, para la evaluacion del
comportamiento sismico de la estructura, ubicada en la zona de lago de la Ciudad de
México con un periodo Ty en el sitio mayor que 2s, se deben usar no menos de doce
parejas de acelerogramas de sismos independientes entre si para hacer un analisis
dindmico modal paso a paso.

Son utilizados los mismos registros propuestos por Sebastian [1], mismos que se
obtuvieron de la Base Mexicana de Datos de Sismos Fuertes [24] de la misma zona en
donde se supuso la ubicacién de la estructura. Estos fueron procesados mediante una
correccion de linea base y un filtrado tipo pasabanda. Se obtuvieron los espectros de
pseudo-aceleracion de las dos componentes horizontales y, con estos, el espectro
combinado SRSS (la raiz cuadrada de la suma de los espectros elevados al cuadrado).

Como lo indican las NTC-DS [2] capitulo 6.2.1, los espectros se afectan de manera
independiente por factores de escalamiento con el fin de que el promedio de sus
ordenadas no sea menor que 1.3 veces las que corresponden al espectro elastico
obtenido del SASID [4]. Es importante sefialar que el espectro combinado SRSS sélo se
utilizé para el escalamiento, mientras que, para el andlisis dinAmico no lineal paso a
paso, se utilizé la componente mayor de cada uno de los registros, esto debido a que la
estructura estudiada esta conformada por marcos en 2D.

En la tabla 5 se muestra el nombre de las estaciones de donde se obtuvieron los
registros, fecha del evento, aceleracion maxima y factor de escala.
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Tabla 5. Registros sismicos seleccionados.

Fecha del Aceleracion Factor de

Estacion evento maxima (Gal) escala
BA49  25/04/1989 58.97 4
CCCL  19/09/2017 85.53 3
Cl0o5 19/09/2017 114.24 2
Clo5 25/04/1989 54.33 4
Cl0o5 30/09/1999 41.69 4
CJ03  25/04/1989 40.72 4
CO56  25/04/1989 72.99 4

LI58 25/04/1989 40.93 5
PCJR  19/09/2017 98.67 3
SCT1  19/09/1985 161.63 2.5
SCT2  19/09/2017 91.68 3

SI53 19/09/2017 177.56 2.5

En la figura 14 se muestra el resultado de los espectros escalados, su promedio y el
espectro elastico obtenido del SASID [4] multiplicado por 1.3.

Pseudo-aceleracion (cmfs2)

g

2600

2400

2200

2000

1800

g

8

g

g

200

HH
o
Ty L
A REG 2
. ALY REG 3
1 a I ) REG 4
L_ IV 1 REG 5
S i I N | REG S
i o 1 k REG7
AT L T L1 e REGG B
71T * s { REG S
'TJ r R,y ] { 1
.y YN v REG 10
e /-%N 7 - REG 11
T T AT iny \ REG 12
L *1&)‘ i, ‘i h \ \ REG1
] T AN ¥ \
:..'Hli e A WV S L, \ N N ——PROMEDIO
5 dENS AN CSRNAE! —u
_!ﬂ_' - —Ns ELASTICOX 13
Pl ; b 'j'* Wi ¥ \ s -.—._\ -
3 »i ui 3 —\\ i
L] L :_.‘: o ST
T |—o—-—"To—"-
] 05 1 15 2 25 3 a5 3 a5 5

T (segundos)
Figura 14. Espectros SRSS escalados.
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D.

MODELO NUMERICO
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Para la revision de la estructura y disefio de los amortiguadores viscosos, se opté por
realizar un modelo numérico base, y con este, hacer adecuaciones para cada uno de los
casos descritos anteriormente. La estructura se model6 y analizd en el programa ETABS
[3] con las siguientes consideraciones:

a) Las columnas y vigas fueron modeladas como elementos barra.

b) Las bases de los marcos fueron modelados como empotrados.

c) Los marcos como momento-resistentes.

d) Se consideraron diafragmas infinitamente rigidos en el plano horizontal para
gue se cumpla la homogeneidad de desplazamientos de los nodos de cada
nivel.

e) Las columnas incluyeron deformaciones por flexocompresién, y las vigas por
flexién. No se consideraron las deformaciones por carga axial en las vigas por
el efecto de diafragma rigido. -

f) Se realizaron analisis estaticos, modal espectral y dinAmico no lineal tipo paso
a paso, para observar el comportamiento de la estructura con y sin disipadores
de energia sismica.

g) Los analisis se realizaron en el plano XZ, tratandose de un marco en 2D.

h) Se especific6 un marco ordinario, segun el Instituto Americano de
Construcciones de Acero (AISC por sus siglas en inglés) [25].

i) Para modelar el amortiguamiento equivalente conforme a los periodos de la
estructura, se hizo uso de una matriz de Rayleigh, afiadiendo los primeros dos
modos de vibrar con un amortiguamiento del 2.5% [2].

j) Se eligio el método de integracion de Newmark.

k) Para el andlisis dindAmico no lineal paso a paso, se definieron articulaciones
plasticas concentradas en columnas y vigas indicando las zonas de
articulacion de los elementos. Para el caso de las vigas, se definieron como
deformaciones controladas por flexibn y para las columnas como
deformaciones controladas por flexocompresion. Por dltimo, las articulaciones
se asignaron a una distancia relativa de 0.05 y 0.95 del elemento.

5.1 CASOS DE CARGA
Las cargas son las acciones de disefio definidas en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo Estructural de las
Edificaciones [23]. En la tabla 6 se muestra la nomenclatura utilizada y la descripcion
para cada caso de carga.

Para el andlisis dindmico no lineal paso a paso, se definié un caso de carga gravitacional
de tipo no lineal estético, que incluyé carga muerta, sobrecarga muerta y carga viva
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instantanea. Se definieron los 12 acelerogramas filtrados en el modelo multiplicados por
los factores de escala mencionados en la seccién 4.2.

Tabla 6. Casos de carga.

Nomenclatura

Caso de carga

Descripcion

CM
SCM

CVM

CVA

SXE

SXM

CG

REG1
REG2
REG3
REGA4
REGS
REG6
REG7
REGS8
REG9
REG10
REG11
REG12

Carga muerta

Sobrecarga muerta

Carga viva maxima

Carga viva
instantanea
Sismo en X analisis
estatico

Sismo en X analisis
modal

Carga gravitacional

Registro 1
Registro 2
Registro 3
Registro 4
Registro 5
Registro 6
Registro 7
Registro 8
Registro 9
Registro 10
Registro 11
Registro 12

Carga de los elementos estructurales

Carga de acabados y elementos que ocupan
una posicion permanente

Carga por uso y ocupacion. Para disefio
estructural por fuerzas gravitacionales

Carga por uso y ocupacion. Para disefio
sismico
Accion accidental con coeficiente para carga
lateral

Accién accidental con espectro de disefio

Carga que representa el estado previo a un
sismo. Incluye CM, SCM y CVA

Accion accidental con el registro sismico 1
Accién accidental con el registro sismico 2
Accién accidental con el registro sismico 3
Accidén accidental con el registro sismico 4
Accién accidental con el registro sismico 5
Accion accidental con el registro sismico 6
Accién accidental con el registro sismico 7
Accién accidental con el registro sismico 8
Accién accidental con el registro sismico 9
Accion accidental con el registro sismico 10
Accion accidental con el registro sismico 11

Accion accidental con el registro sismico 12

5.2. COMBINACIONES
Se crearon las combinaciones de acciones con los factores de carga establecidos en las
Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para el Disefio
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Estructural de las Edificaciones [23] seccion 3.4. La tabla 7 muestra las combinaciones

de carga.

Tabla 7. Combinaciones de carga.

Combinacién Carga Factor Descripcion
CM 1.3 _
Acciones
Gravitacional SCM 1.3 permanentes y
variables
CVM 15
CM 1.1 Acciones
permanentes,
Estatico SCM t variables y
CVA 11 accidentales
para analisis
SXE 1.1 estatico
CM 1.1 Acciones
permanentes,
Modal SCM 11 var_iables y
CVA 1.1 accidentales
para analisis
SXM 1.1 modal

5.3. MODELO NUMERICO

En el modelo se definieron y asignaron los materiales y perfiles que se describen en la
seccion 3.1, asi como los casos de carga descritos en la tabla 3 uniformemente
distribuidas en todas las vigas de la estructura. Se definieron sus masas y los grados de
libertad correspondientes a un marco 2D, obteniéndose el modelo base que se ilustra en

la figura 15.
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6. ANALISIS DE ESTRUCTURA

CONVENCIONAL, SIN SISTEMAS

DE PROTECCION SISMICA (CASO
0)
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Para verificar las ventajas y desventajas entre las metodologias de andlisis y los casos
de estudio, se consideran los desplazamientos, distorsiones y fuerzas cortantes como los
principales indicadores para comparar los resultados. Para este caso no se realizan
cambios al modelo base, ya que se busca analizar el comportamiento de la estructura sin

ningun tipo de disipador de energia sismica.
Empleando el programa ETABS [3], se obtuvo el periodo fundamental de la estructura
con el que se obtiene el valor de R (ver figura 16).
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Figura 16. Modo fundamental de vibrar del Caso 0 con un periodo T = 2.48 s.
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6.1. SOBRE-RESISTENCIA
Para los andlisis estatico y modal espectral, los desplazamientos y distorsiones
obtenidas con el espectro de disefio se multiplican por Q.R.

El valor de sobre-resistencia, R, se calcul6 para el periodo fundamental de vibrar de la
estructura con la ecuacion 6:

donde:
kl = 1.0
Ry = 2.0
k, = se obtiene con la ecuacion 7.
1
k, =05|1 (2'4785)5 = —0.0107 > 0
2" 1.680s/) |~
entonces:
kz = O
Y:

R=10x20+0=2.0

6.2. ANALISIS ESTATICO
El analisis estético se realiz6 con el fin de comparar las diferentes metodologias, sin
olvidar que en las NTC-DS [2] se especifica que este método se aplicara en estructuras
de una altura no mayor que 30 m.

Con el periodo fundamental de vibrar del sistema estructural se obtuvo la ordenada del
espectro de disefio como fraccion de la aceleracion de la gravedad, a = 0.12 g (ver figura
17).
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Figura 17. Obtencién de la ordenada espectral para un periodo T = 2.48 s (Caso 0).

En el modelo numérico de ETABS [3], se especificd el caso de carga de sismo en “X”
para el andlisis estatico (SXE), dandole un coeficiente para carga lateral ¢ = 0.12 g, que
es igual a la pseudo-aceleracién obtenida en la figura 17.

Se realiz6 el analisis y se obtuvieron los perfiles de desplazamiento y distorsiones de
entrepiso, recordando que estos valores se multiplicaron por Q.R, y los perfiles de
cortante.

Se considero:

[ ] Q = 3
e R=2
En la figura 18 se pueden ver los perfiles de desplazamiento, distorsion de entrepiso y

fuerza cortante, para el caso de las distorsiones, se observa que estas sobrepasan de
manera considerable el limite establecido por la normatividad vigente.
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Figura 18. Resultados del andlisis estatico para el Caso 0.

6.3. ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Con base en la seccion 6.1 de las NTC-DS [2] se deberan de incluir el efecto de los
modos naturales de vibrar que, ordenados segun valores decrecientes de sus periodos
de vibrar, sean necesarios para que la suma de los pesos modales sea mayor o igual a
90 por ciento del peso total de la estructura. Estos modos se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Participacién de masa modal (Caso 0).

. Participacion de masa Masa modal
Modo Periodo (s) : o
modal en la direccion x acumulada
1 2.478 0.7712 0.7712
2 0.804 0.1016 0.7828
3 0.447 0.0405 0.9133
4 0.293 0.0242 0.9375

Se puede observar que para cumplir con la masa modal efectiva acumulada mayor a 90
por ciento, solo se requiere de los primeros tres modos de vibrar. Estos se representan
en la figura 19.
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Figura 19. Principales modos naturales de vibrar del Caso 0.

Se introdujo el espectro de la figura 17 al Programa ETABS [3] y se realiz6 el analisis
estructural. Con ello, se obtuvieron las graficas de la figura 20 con los resultados de
desplazamientos y distorsiones de entrepiso, multiplicadas por Q y por R, y el perfil de
cortante. Se puede observar que, con este analisis las distorsiones disminuyen al
compararlas con el analisis anterior, sin dejar de lado que también sobrepasan de
manera considerable el limite establecido por la normatividad vigente. También se ven

reducidos los desplazamientos y las fuerzas cortantes.

38



15
14 14 14
13 13 13
12 12 12
11 11 11

10 10 10

Nivel
Nivel
Nivel

1 s 1 1
0 . o L[10k
0 50 100 150 200 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Desplazamiento (cm) Distorsiones Fuerza Cortante (ton)

a) Desplazamientos b) Distorsiones c) Fuerzas cortantes

Figura 20. Resultados del andlisis modal espectral para el Caso 0.

6.4. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIPO PASO A PASO
Para el analisis de los 12 registros de movimientos sismicos, inicialmente se define en el
modelo numérico el caso de carga gravitacional de tipo no lineal estatico, agregandole la

carga muerta, sobrecarga y carga viva instantanea, representando el estado previo a un
sismo.

En la figura 21 se muestra los perfiles desplazamientos, distorsiones de entrepiso y
fuerza cortante para cada uno de los movimientos sismicos y su promedio. Se puede
observar que, de este andlisis resultan distorsiones considerablemente menores que los
dos analisis previos, aunque siguen excediendo el limite establecido por la normatividad.
Los resultados de los desplazamientos también estdn muy por debajo de los antes
obtenidos. Caso contrario con las fuerzas cortantes, ya que en este analisis se presentan
los valores mas altos.

39



Nivel

T
=
& z &
%_
+
o s0 100 150 200 0 0.02 0.04 0.06
Desplazamiento (cm) Distorsiones

a) Desplazamientos b) Distorsiones

0.08

Nivel

15

14

13

12

11

10

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
Fuerza Cortante (ton)

c) Fuerzas cortantes

Figura 21. Resultados del andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso para el Caso 0.
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7.

ANALISIS DE ESTRUCTURA
CON CONTRAVENTEOS
RESTRINGIDOS AL PANDEO
(CASO 1)
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Empleando el programa ETABS [3], se obtuvo el periodo fundamental de la estructura

(ver figura 22).
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Figura 22. Modo fundamental de vibrar con un periodo T = 1.36 s (Caso 1)

El valor de sobre-resistencia, R, se calcul6 para el periodo fundamental de vibrar de la
estructura con la ecuacion 6.

donde:
kl = 1.25
Ry, =2.0

k, = se obtiene como:
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1
2

= 0.051

1.3555)

kp = 0511~ (1.6805

Entonces:
R =1.25%2.0+ 0.051 = 2.551

7.2. ANALISIS ESTATICO
Con el periodo fundamental de vibrar del sistema estructural T =1.36s
se obtiene la ordenada del espectro de disefio como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, a = 0.079 g (ver figura 23).

0.10

0.08 1.355, 0.073

0.06

a(g)

— =4 | Case 1)

0.04 ——T

0.0z

0.00
D 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tis)
Figura 23. Obtencién de la ordenada espectral para un periodo T = 1.36 s (Caso 1).

Se calcularon los perfiles de desplazamiento y distorsion de entrepiso y se multiplicaron
por Q y por R, donde:

° Q:4-
e R=20551
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Ademas, se obtuvo el perfil de fuerza cortante. Todos ellos se grafican en la figura 24. Se
pude ver que, al implementar los CRP las distorsiones se reducen de manera
considerable, al grado que cumplen con el limite establecido por la normatividad vigente.
De la misma manera los desplazamientos y las fuerzas cortantes presentan resultados
muy por debajo de los obtenidos en el Caso 0.
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Figura 24. Resultados del andlisis estatico para el Caso 1.

7.3. ANALISIS DINAMICO MODAL

Tabla 9. Participaciéon de masa modal (Caso 1).

Modo Periodo (s) Participacion de masa  Suma de participacion

modal en la direcciéon x modal
1 1.355 0.7381 0.7381
2 0.494 0.1308 0.8689
3 0.289 0.0472 0.9161
4 0.199 0.0261 0.9422

Se obtuvo la participacion modal de la estructura con CRP, que se muestra en la tabla 9.
Se puede observar que, para cumplir con la masa modal efectiva acumulada mayor a 90
por ciento, solo se requiere de los primeros tres modos de vibrar. Estos se representan
en la figura 25.
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Figura 25. Principales modos naturales de vibrar del Caso 1.

Se realizé el andlisis para calcular los desplazamientos y las distorsiones de entrepiso,
recordando que estos valores se tienen que multiplicar por Q y R:

Siendo:

[} Q = 4

e R=2551
También se obtuvo el perfil de fuerza cortante. La respuesta se presenta en la figura 26.
Se puede observar que, con este anadlisis las distorsiones de entrepiso muestran

resultados considerablemente menores en comparacion con el andlisis estatico,
cumpliendo con el limite establecido por la normatividad vigente. Los desplazamientos y

las distorsiones también presentan resultados menores.
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Figura 26. Resultados del andlisis modal espectral para el Caso 1.

7.4. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIPO PASO A PASO

Tras realizar los andlisis para cada registro sismico, se obtuvieron los perfiles de
desplazamientos, distorsiones y fuerza corta que se muestran en la figura 27. Se puede
observar que, el promedio de las distorsiones es apenas menor que los resultados que
se obtienen del andlisis modal, cumpliendo con el limite establecido por la normatividad.
Los resultados de los desplazamientos también estan por debajo de los otros andlisis.
Caso contrario con las fuerzas cortantes, ya que en este andlisis se presentan valores
varias veces mas altos.
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Figura 27. Resultados del analisis dinamico no lineal tipo paso a paso para el Caso 1.
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8.

ANALISIS DE ESTRUCTURA
CON AMORTIGUADORES
VISCOSOS (CASO 2)
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8.1.

ESPECTRO DE DISENO

Como se menciond en la seccidén 4.1, para este caso se genera el espectro de disefio
reducido por el factor $, que toma en cuenta el amortiguamiento suplementario que
aportan los disipadores de tipo viscoso. Las ordenadas del espectro elastico de pseudo-
aceleracion como fraccion de la gravedad, a, se determinan en funcion del periodo de
vibrar de la estructura, T, con la ecuacién 8 [2].

donde:

siendo:

T
(a0+(,8c—a0)—; SiT<T,
Ty
a=4 pc; SiT, <T<T,
Tp\? .
Pecp (?> ; SiT =Ty

p=k+(1—k)<%>2

( 0.05\*] T _
1- 1—(7) T SiT<T,
3 0.05\* _
B =1 (T); siT, <T <tT,
1+ (0.05)1 " (rTb)S_ -
\ 5 T ; SiT = 1Ty

ec. 8

ec.9

ec. 10

a = Ordenada del espectro elastico de disefio como fraccidon de la aceleracién de la

gravedad.

a, = Valor de a que corresponde a T = 0.

B = Factor de reduccién por amortiguamiento suplementario debido al uso de disipadores

de energia.

¢ = Ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio.

p = Variable usada para el calculode ay Q'.

T = Periodo fundamental de vibrar de la estructura.

T,, T, = Periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio.
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k = Cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura.
6 = Fraccidon de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro de disefio.

Los parametros A, € y 1, son funcién del periodo dominante de vibrar mas largo del
terreno en el sitio de interés, Ty, se obtienen en la tabla 3.1.1 de las NTC-DS [2]. El
coeficiente de aceleracion del terreno a,, el coeficiente c, el coeficiente k y los periodos
caracteristicos T, y T, de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio T,
se obtienen de SASID [4]. El valor de T se considera con la estructura sin ningun
disipador de energia sismica, siendo T = 2.48s como en el Caso 0.

Para obtener § se realiza una iteracion hasta lograr que el espectro de disefio se reduzca
lo necesario para que las distorsiones resultantes del andlisis modal espectral cumplan
con lo establecido en la normatividad vigente. Una vez conocido el valor de §, se disefian
los amortiguadores viscosos que proporcionan el amortiguamiento suplementario
objetivo.

Todos los valores se enlistan a continuacion:

e a,=0.283

e ¢=10.989

o T =2478s
e T,=1.680s
e T,=2368s
e k=0.560

e 1=0.50

o £=1.20

e 7=1.00

e T,=1.885s

8.2. ANALISIS MODAL ESPECTRAL
En este caso se realiza primero el analisis dinAmico modal debido a que con este se
obtiene el espectro de disefio. Posteriormente, con el fin de comparar las metodologias
se realiza el analisis estatico.

El espectro modificado y el perfil de distorsiones de entrepiso se muestran en la figura
28. Se puede observar que, con el espectro modificado obtenido de las iteraciones, las
distorsiones de entrepiso cumplen con el limite establecido por las NTC-DS [2], esto con
la fraccién de amortiguamiento critico § = 0.50.
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Figura 28. Espectro de disefio con amortiguamiento suplementario y distorsiones resultantes.

También se obtienen los perfiles de desplazamiento y fuerza cortante que se muestran
en la figura 29. Se puede observar que, los resultados son mayores que los del Caso 1,
con poca diferencia para los desplazamientos. Mientras que las fuerzas cortantes
presentan resultados con una diferencia considerable.
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Figura 29. Resultados del analisis modal espectral para el Caso 2.
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8.3. ANALISIS ESTATICO
Con el periodo fundamental de vibrar del sistema estructural T =248s
se obtiene la ordenada del espectro de disefio como fraccion de la aceleracion de la
gravedad, a = 0.175g (ver figura 30).
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Figura 30. Obtencién de la ordenada espectral para un periodo T = 2.48 s (Caso 2).
Se obtuvieron los perfiles de la figura 31. Se puede apreciar que, para este andlisis las

distorsiones no cumplen con lo establecido en la normatividad. Los desplazamientos y
las fuerzas cortantes también presentan resultados considerablemente mayores.
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Figura 31. Resultados del andlisis estatico para el Caso 2.

8.4. DISENO DE LOS AMORTIGUADORES VISCOSOS
Para el disefio de los amortiguadores se emplea el procedimiento para dispositivos
dependientes de la velocidad, propuesto por la ASCE/SEI 41-17 [26]. Se busca igualar el
resultado de la fraccion de amortiguamiento critico para el que se establece el espectro
de disefio, &, que se obtuvo del analisis modal, con &.¢... que se obtiene con la ecuacion
11, siendo este ultimo el valor del amortiguamiento de la estructura con los dispositivos.

T ¥ C;cos%0;¢7;
Sefect = Bestr + 4__ W
T 3 (_1) 2 ec. 11
] g ]

donde:

8erect = Amortiguamiento efectivo de la estructura con los dispositivos.
b0t = Amortiguamiento de la estructura igual a 0.02 [26].

T = Periodo fundamental de vibrar de la estructura.

C; = Constante de amortiguamiento para el dispositivo i.

6; = Angulo de inclinacién del dispositivo i a la horizontal.

¢,; = Desplazamiento relativo del primer modo entre los extremos del dispositivo i en la
direccion horizontal.
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w; = Peso del nivel j.

g = Valor de la gravedad.

¢; = Desplazamiento del primer modo del nivel j.

El valor de la constante de amortiguamiento de cada dispositivo, C;, se obtiene
realizando una iteracion hasta lograr que el valor del amortiguamiento efectivo de la
estructura con los dispositivos, J.r.., iguale al de la fraccion de amortiguamiento critico

para el que se establece el espectro de disefio, § = 0.50.

Los valores de los desplazamientos relativos entre los extremos de cada dispositivo, ¢,;,
el peso de cada nivel, w;, y los desplazamientos de cada nivel, ¢;, se obtienen del

modelo numérico. Estos valores se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de ¢;, ¢,; y w;.

Nivel b; ¢ wj(kN)
1 0.033 0.033 7741
2 0.104 0.071 774.1
3 0.192 0.088 774.1
4 0.286 0.094 774.1
5 0.381 0.095 774.1
6 0.474 0.094 774.1
7 0.564 0.089 774.1
8 0.647 0.083 774.1
9 0.724 0.077 774.1
10 0.793 0.070 774.1
11 0.857 0.064 774.1
12 0.910 0.053 774.1
13 0.951 0.041 774.1
14 0.980 0.030 774.1
15 1.000 0.020 774.1

Los valores restantes se enlistan a continuacion:

o (o5 = 0.02

o T =248s

e cosB; =0.894
e g= 9.81?2
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Se disefian los dispositivos con constantes de amortiguamiento relativas por nivel como
se describen en la tabla 11, esto con el fin de tener una relacion entre los
amortiguadores viscosos equivalente a la de los contraventeos restringidos al pandeo del
Caso 1.

Tabla 11. Valores de constantes de amortiguamiento relativas.

Nivel C; relativo

1 1.00
2 1.00
3 1.00
4 0.80
5 0.80
6 0.80
7 0.60
8 0.60
9 0.60
10 0.40
11 0.40
12 0.40
13 0.20
14 0.20
15 0.20

Esto significa, por ejemplo, que la constante de amortiguamiento, C;, de los dispositivos
de los niveles 4, 5y 6 son 20% menores a las de los niveles 1, 2y 3.

De manera iterativa, se varia el valor de la constante de amortiguamiento de cada
dispositivo, C;, con la finalidad de alcanzar el amortiguamiento objetivo, ... = 0.50. La
tabla 12 muestra los resultados que se obtuvieron.
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Tabla 12. Calculo de C;.

, W;

Nivel St C;/(r‘;';' Disp. cos®; & b (l?kl) Cicos?8; 42, (;’)tbf
1 100 15496.69 2 0894 0033 0033 77414  26.75 0.09
2 100 1549669 2 0.894 0.104 0071 77414 12463  0.85
3 100 1549669 2 0.894 0.192 0.088 77414 19066  2.90
4 080 12397.35 2 0.894 0286 0.094 77414 17535  6.44
5 080 1239735 2 0894 0381 0.095 77414 178.81  11.43
6 080 12397.35 2 0.894 0.474 0.094 77414 17405  17.76
7 060 929801 2 0894 0564 0089 77414 11839  25.07
8 060 929801 2 0894 0.647 0.083 77414 10332  33.04
9 060 929801 2 0894 0724 0077 77414 8720  41.33
10 040 619868 2 0.894 0.793 0.070 774.14  47.88  49.65
11 040 619868 2 0894 0857 0.064 77414 4094  58.02
12 040 619868 2 0894 0910 0.053 77414  27.39 6536
13 020 3099.34 2 0894 0951 0.041 77414 833 71.38
14 020 3099.34 2 0894 0980 0.030 77414  4.34 75.89
15 020 3099.34 2 0894 1.000 0.020 77414  1.89 78.95

SUMA  1309.93  538.14

donde, con la ecuacion 11, se llega a:

Sefect = 0.02 +

2.478s 1309.93 kNs/m

4t 538.14kNsZ/m

0.50

Se comprueba que los valores de las constantes de amortiguamiento de cada
dispositivo, C;, logran que el amortiguamiento efectivo de la estructura con los
dispositivos, 8f.c, pueda igualar el objetivo.

La figura 32 muestra una imagen del modelo numérico equipado con los disipadores

ViSC0so0s.
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Figura 32. Modelo numérico con amortiguadores viscosos.

8.5. ANALISIS DINAMICO NO LINEAL TIPO PASO A PASO
La figura 33 muestra los perfiles de respuesta obtenidos del andlisis dinamico tipo paso a
paso. Se puede observar que, el promedio de las distorsiones es por mucho, menor que
los resultados que se obtienen de los analisis modal y estatico, cumpliendo con el limite
establecido por la normatividad, los desplazamientos también estdn muy por debajo de
los resultados anteriores, y como en todos los casos, este andlisis presenta los
resultados mas altos de fuerzas cortantes.
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Figura 33. Resultados del andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso para el Caso 2.
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9.

ANALISIS COMPARATIVO DE
METODOLOGIAS
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En este capitulo se muestran un resumen de los resultados obtenidos en los tres casos
de estudio, comparando y analizando las diferentes metodologias de analisis que se
emplearon.

9.1. ESTRUCTURA SIN SISTEMAS DE PROTECCION SiISMICA (CASO
0)
Los datos presentados en la figura 34 se obtuvieron del analisis estatico, modal espectral
y dindmico no lineal tipo paso a paso. Se muestran los perfiles de respuesta del Caso 0.

Se puede observar que, los desplazamientos maximos del analisis modal espectral y
dindmico paso a paso son 79% y 43%, respectivamente, los obtenidos del andlisis
estatico, mientras que, para las distorsiones maximas de entrepiso, estas diferencias son
de 81% y 51% respectivamente. En otras palabras, el andlisis dinamico paso a paso
presenta resultados de practicamente la mitad de los obtenidos con el estatico para
desplazamientos y distorsiones.

Finalmente, respecto a las fuerzas cortantes maximas, los porcentajes tienen variaciones
significativas debido a que los resultados con el andlisis estéatico y el modal espectral son
47% y 37%, respectivamente, los obtenidos del andlisis dinamico paso a paso. Siendo
ahora que la relaciébn que hay entre el analisis estatico y el dinAmico paso a paso se
invierte, teniendo resultados del doble y no de la mitad como se venia presentando.
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Figura 34. Comparacion de resultados por cada método de analisis para el Caso 0.

9.2. ESTRUCTURA CON CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS AL

PANDEO (CASO 1)
En la figura 35 se compran los resultados de la respuesta obtenidos con los tres tipos de
analisis realizados. Se puede observar que, los desplazamientos maximos del analisis
modal espectral y dinamico paso a paso son 75% y 56%, respectivamente, los obtenidos
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del analisis estatico, mientras que, para las distorsiones méaximas de entrepiso, estas
diferencias son de 78% y 72% respectivamente. Por lo tanto, el analisis dindmico paso a
paso presenta resultados de poco méas de la mitad de los obtenidos con el estatico para
desplazamientos, mientras que, para las distorsiones la diferencia entre los analisis es
considerablemente menor.

Finalmente, respecto a las fuerzas cortantes maximas, los porcentajes tienen diferencias
realmente significativas debido a que los resultados con el andlisis estatico y el modal
espectral son 29% y 22%, respectivamente, los obtenidos del andlisis dindamico paso a
paso. Tendiendo diferencias en los resultados de mas de 4 veces entre el analisis modal
y el dinamico paso a paso.
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Figura 35. Comparacion de resultados por cada método de analisis para el Caso 1.

9.3. ESTRUCTURA CON AMORTIGUADORES VISCOSOS (CASO 2)

En la figura 36 se presentan y comparan los resultados de la respuesta obtenidos con los
tres tipos de andlisis realizados. Se puede observar que, los desplazamientos maximos
del andlisis modal espectral y dinamico paso a paso son 76% y 39%, respectivamente,
los obtenidos del analisis estatico, mientras que, para las distorsiones maximas de
entrepiso, estas diferencias son de 76% y 36% respectivamente. Finalmente, respecto a
las fuerzas cortantes maximas, los porcentajes tienen diferencias significativas debido a
que los resultados con el analisis estatico y el modal espectral son 77% y 61%,
respectivamente, los obtenidos del analisis dinamico paso a paso. Por lo tanto, se
continda con la misma tendencia en los resultados que en los casos anteriores.
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Figura 36. Comparacion de resultados por cada método de analisis para el Caso 2.

62



10. ANALISIS COMPARATIVO DE
CASOS
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Los resultados presentados en las siguientes secciones tienen el objetivo de comparar el
comportamiento de la estructura con y sin disipadores de energia sismica, mostrando los
resultados de cada método de analisis empleado.

10.1. DESPLAZAMIENTOS
La figura 37 muestra los desplazamientos maximos para cada caso de estudio. Para el
analisis dinamico no lineal paso a paso, se muestra Uunicamente el promedio de los
desplazamientos demandados por todos los movimientos sismicos.
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Figura 37. Comparacién de desplazamientos para los tres casos de estudio.

Se puede observar que los desplazamientos alcanzaron una reduccion en la azotea con
CRP del 52%, mientras que, con por amortiguadores viscosos los desplazamientos se
redujeron un 61% en comparacion a la estructura sin sistemas de proteccion sismica.

Esto segun el analisis dinAmico tipo paso a paso.

10.2. DISTORSIONES DE ENTREPISO
De manera similar, la figura 38 compara las distorsiones de entrepiso para cada caso
estudiado. Se puede apreciar que, segun el analisis dinAmico tipo paso a paso, las
distorsiones con CRP fueron 55% menores que aquellas con la estructura convencional.
La diferencia aumenté a 69% en el caso con disipadores visc0sos.
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Figura 38. Comparacion de distorsiones de entrepiso para los tres casos de estudio.

10.3. FUERZA CORTANTE
La figura 39 muestra las fuerzas cortantes maximas.
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Figura 39. Comparacién de fuerzas cortantes para los tres casos de estudio.

a) Estatico

Se puede observar que, segun el analisis dinamico no lineal tipo paso a paso, la fuerza
cortante en la base se ve incrementada con CRP en un 9%, mientras que, al sustituirlos

por los amortiguadores viscosos, la fuerza cortante se redujo en un 17% en comparacion
a la estructura convencional.
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11.1. CONCLUSIONES
De acuerdo con los objetivos que se plantearon al inicio del proyecto, se puede concluir
que, al realizar los andlisis estético y modal espectral, se mostré6 que cada uno de ellos
presenta resultados diferentes a los que se obtienen con andlisis dinamico no lineal tipo
paso a paso; que es considerado como el método mas racional.

Al comparar los diferentes casos de estudio, se pudo ver que, implementando los
contraventeos restringidos al pandeo y los amortiguadores viscosos, los
desplazamientos y distorsiones de entrepiso se redujeron significativamente en la
estructura estudiada. Lo contrario ocurrié con las fuerzas cortantes, ya que éstas no se
redujeron, de hecho, con los CRP se vieron aumentadas.

Para el caso de la estructura sin sistemas de proteccion sismica, no se cumplié con el
estado limite de seguridad contra colapso. Las distorsiones de entrepiso obtenidas con el
analisis dinamico no lineal tipo paso a paso excedieron las maximas permisibles de 0.02
establecidas en la normatividad.

Para el caso de la estructura con contraventeos restringidos al pandeo, las fuerzas
cortantes obtenidas del andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso se vieron
incrementadas pudiendo afectar la estructura o la cimentacion.

Se pudo ver que la metodologia para el disefio de los amortiguadores viscosos es
practica y funcional.

Para el caso de la estructura con amortiguadores viscosos, las distorsiones de entrepiso
obtenidas del andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso son considerablemente
menores a las permitidas en las normas. Por lo tanto, se podria reducir la capacidad de
los dispositivos con el objetivo de economizar sin comprometer la seguridad de la
estructura.

Los disipadores de tipo CRP y los amortiguadores viscosos son dispositivos faciles de
modelar y analizar para mejorar el comportamiento de las estructuras en la Ciudad de
México.

Es importante resaltar que las conclusiones de esta tesis no son generales, pues soélo se
estudié una estructura muy particular. Se debe tener cuidado ya que las observaciones
son muy especificas de esta tesis. Para entender mejor los beneficios de los sistemas de
proteccion sismica se tendran que estudiar mas estructuras.

11.2. RECOMENDACIONES
Este estudio se llevé a cabo con un marco de acero en 2D, por lo que se recomienda
tener en cuenta para futuros estudios realizar los analisis implementando estructuras de
otros materiales, en 3D 0 en otros sistemas estructurales.

No se considerd la interaccion suelo estructura, pero se recomienda ser considerada en
estudios futuros.
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Solo se estudian dos tipos de dispositivos, pero existen otros sistemas de proteccion
sismica que se pueden implementar en la estructura con el fin de identificar la opcion
gue tiene mejores resultados.

Con el fin de reducir las fuerzas cortantes, se recomienda implementar diferentes
configuraciones de los dispositivos, considerando otras ubicaciones, materiales y
secciones.

Para identificar la mejor propuesta, se recomienda tener en cuenta los estudios
econOmicos para cada uno de los casos estudiados, ya que la variacion en la fuerza
cortante podria aumentar los costos de la cimentacion.

En este estudio se utilizaron registros de aceleraciones de una zona de la Ciudad de
México, por lo que se recomienda utilizar otras ubicaciones que correspondan a otras
zonas geotécnicas. Esto con el fin de observar diferencias en la respuesta de las
estructuras debidas a efectos de sitio.

Se puede decir que implementar sistemas de proteccidén sismica son técnicas de interés
que se recomiendan utilizar para la rehabilitacién de estructuras existentes, asi como en
estructuras nuevas en México.
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