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Resumen

En este trabajo se analiza el comportamiento de un edificio de 57 niveles (denominado
Torre Reforma); en especifico se calcula un amortiguamiento adicional que puede tener
dicha torre, debido al comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento del sistema
de muros acoplados bajo el Sismo Maximo Creible (periodo de retorno de 2475 afios). El
edificio fue disefiado con la metodologia de disefio por desempefio, por lo cual se siguen
los criterios y recomendaciones mencionados en el reporte emitido por los disefiadores
estructurales, asi como el uso de normativas y criterios internacionales para el correcto
modelado de la estructura. Se realizan analisis dindmicos paso a paso, con un programa
de analisis de uso comun en la préactica profesional de la ingenieria estructural,
considerando acelerogramas proporcionados por los encargados del estudio de riesgo
sismico y se ocupa el método de banda ancha para la obtenciéon del amortiguamiento
adicional.

Abstract

This document details the behavioral analysis of a 57-storey building (called Torre Reforma),
specifically, with the calculation of the additional damping, caused by the nonlinear behavior
of the coupling beams from the building coupled walls system, according to the Maximum
Credible Earthquake (2475 years return period). The building was designed with the
performance design methodology; therefore, the criteria and recommendations mentioned
in the report issued by the structural designers are followed, as well as the use of
international standards and criteria for the correct modeling of the structure. Time-history
dynamic analysis with a program of analysis of common use in the professional practice of
structural engineering is carried out considering accelerograms provided by those in charge
of the seismic risk study and the Band-Width method is used to obtain additional damping.
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LAPITULD - INTRODUEEION

Capitulo 1: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La Ciudad de México no sélo sigue creciendo en extension territorial, también en altura. Lo
anterior se refiere que, dentro de esta ciudad y en varios estados de la Republica Mexicana
se construyeron, se estan construyendo o en fase de proyecto edificios de gran altura; entre
estos se encuentran los denominados: Torre Bancomer (CDMX), Torre Mayor (CDMX),
Torre Koi (Nuevo Ledn), Torre Mitikah (CDMX), etc. La estructura en estudio de 57 niveles,
llamada Torre Reforma, pertenece a este selecto grupo de estructuras altas en México.

El problema que se tiene con una estructura con una altura de 243.60 m ubicada en una
zona sismica (debido a las condiciones, ya tan mencionadas, sobre los suelos en lo que
esta ubicada la CDMX) es su comportamiento ante estos fendmenos naturales y el peligro
que puede representar para los ocupantes y personas cercanas al lugar, aunado a las
pérdidas econdémicas que esto provocaria.

El disefio por desempefio es una metodologia que tiene como objetivo tener un control de
la estructura ante varios niveles de movimiento del suelo, planteando criterios de aceptacion
para estos movimientos, estimando el nivel de desempefio por medio del control de dafio
en los elementos estructurales, siendo ésta una evaluacion mas precisa del
comportamiento sismico del edificio. Los objetivos de desempefio sismico son de gran
importancia para edificios altos como es el caso de la estructura estudiada.

En resumen, los objetivos que se buscan cumplir son:

1. Resistir un sismo, denominado sismo de servicio, el cual se prevé que ocurra varias
veces durante la vida util del edificio, sin dafios en los elementos estructurales y no
estructurales.

2. Resistir un sismo, denominando sismo de disefio, que probablemente ocurra una
vez en la vida util de la estructura con dafio en los elementos estructurales y no
estructurales, pero sin pérdidas de vidas.

3. Resistir un fuerte sismo que es probable que ocurra en el sitio con dafio importante,
pero con poca probabilidad de colapso.

Con base en la metodologia explicada anteriormente y el sistema estructural elegido para
resistir fuerzas laterales, se plantea la siguiente pregunta, ¢qué cantidad de
amortiguamiento adicional se puede considerar para este edificio de 57 niveles ante la
demanda sismica maxima esperada?

1.2 Justificacion

Los codigos de estructuracién actuales proporcionan fuerzas de disefio sismico sin tomar
en cuenta el nivel de desempefio de la estructura, se tiene un valor de Q (factor de
comportamiento sismico, denominado asi en las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para Distrito Federal) para prevenir un comportamiento no
lineal de los elementos sin tomar en cuenta algun tipo de analisis no lineal ni criterios de
aceptacion; soélamente toma en cuenta condiciones geométricas para cada grado de
ductilidad. Asimismo, para un comportamiento ineldstico no se considera un aumento del
porcentaje de amortiguamiento en comparacién con un analisis elastico.

)
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LAPITULD - INTRODUEEION

El disefio por desempefio brinda un criterio mas restrictivo, por ejemplo, reduccion del limite
de movimiento lateral, limitacion de ciclos inelasticos, una mayor capacidad en los
elementos estructurales protegidos, entre otros aspectos.

Partiendo de este método de disefio, el amortiguamiento de una estructura o de un sistema
estructural puede aumentar cuando ésta incursiona en el rango inelastico, mediante la
disipacion de energia por formacion de articulaciones plasticas, propiciando un aumento de
éste y obteniendo un amortiguamiento total con el cual se logre disminuir un espectro de
respuesta del sitio o de algun reglamento. A mayor amortiguamiento, las aceleraciones que
recibe un sistema estructural son menores, reduciendo asi las fuerzas de inercia que
provocan los sismos. Todo esto, se traduce en una disminucién de costos de construccion,
ya que los minimiza.

1.3 Objetivos y alcances

¢ Obtener un amortiguamiento adicional por comportamiento no lineal de las vigas de
acoplamiento del sistema de muros que conforman al edificio en estudio.

e En el estudio se utilizaron los acelerogramas con periodos de retorno de 43, 475 y
2475 anos que fueron proporcionados por el encargado del estudio de riesgo
sismico.

e El edificio de 57 niveles cuenta con un sistema de muros de concreto estructurales
acoplados y diagonales de acero, que en conjunto resisten las demandas sismicas
y gravitacionales; en este trabajo se analizara Gnicamente el comportamiento de las
vigas de acoplamiento del sistema de muros estructurales acoplados.

e Debido a que no se tiene registros de dispositivos de medicion, se opt6 por realizar
una funcién de transferencia; la sefial de entrada se obtiene de los acelerogramas.
Dicha funcién seré la relacion entre los espectros de Fourier de la respuesta del
sistema y la respuesta del suelo. Una vez obtenida la funcion de transferencia, se
ocupd el método de ancho de banda para el calculo del amortiguamiento por
comportamiento histerético de las vigas de acoplamiento.

e Con el amortiguamiento calculado, se podrd reducir el espectro de sitio
proporcionado por los encargados del estudio de riesgo sismico.

1.4 Contenido de la tesis

Este trabajo contiene 5 capitulos en los cuales se aborda todo lo relacionado al tema del
célculo del amortiguamiento por comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento del
sistema sismorresistente de la torre de 57 niveles.

En el primer capitulo se da una explicacion sobre edificios altos y algunos aspectos a
considerar en el disefio por desempefio. Asimismo se informa sobre la torre que se analizg,
la justificacion y los objetivos y alcances que se tienen para este trabajo de tesis.

En el segundo capitulo se aborda el Estado del Arte relacionado con el sistema
sismorresistente de muros acoplados y las vigas de acoplamiento, donde se incluyen
algunas de las investigaciones, articulos y libros que dieron origen a la teoria sobre este
tipo de sistema estructural, mismo que se sigue desarrollando con ayuda de resultados de
distintos experimentos. También se mencionan puntos importantes sobre el disefio por

FROGRAMA DF MAESTRIA ¥ DO TORADD EN INGENIER/A




LAPITULD - INTRODUEEION

desempefio, el amortiguamiento en edificios altos vy, finalmente, la teoria del método de
banda ancha para el célculo del amortiguamiento.

En el tercer capitulo se describe la estructura estudiada, un resumen del proceso de disefio
y todo lo relacionado con el modelado de la estructura, incluyendo las consideraciones y
criterios que se siguieron, con base en distintas normativas utilizadas por los disefiadores
estructurales, para representar de la mejor manera posible el comportamiento no lineal de
las vigas de acoplamiento del sistema de muros acoplados.

En el cuarto capitulo se mencionan los registros sismicos proporcionados por los
encargados del estudio de riesgo sismico, que fueron ocupados para un analisis dinamico
paso a paso. Con lo anterior, se obtuvieron los datos necesarios para aplicar la metodologia
de banda ancha para el calculo de amortiguamiento.

En el quinto, y dltimo capitulo, se presentan las conclusiones a las que se llegaron producto
del desarrollo de este trabajo, siguiendo con las referencias bibliogréaficas consultadas.
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Capitulo 2: Estado del arte

2.1 Introduccioén

El uso de muros de concreto reforzado como sistema resistente a demandas sismicas
ofrece un buen comportamiento ductil, siempre y cuando se garantice una capacidad a
cortante mayor a las demandas inducidas por el comportamiento a flexiébn que exhiben
estos muros, lo que implica también un detallado correcto de estos elementos.

Los muros estructurales bien disefiados y detallados ofrecen las siguientes ventajas en
zona sismica: poseen mayor rigidez que los marcos de concreto reforzado, dada su alta
resistencia exhiben un buen comportamiento ante sismos moderados y poseen una buena
capacidad de deformacién (ductilidad) que les permite soportar sismos intensos.

En los muros estructurales ductiles, un requisito es que la fluencia del refuerzo de flexién
en zonas de articulacién plastica definidas controle la resistencia, las deformaciones
inelasticas y la capacidad de deformacion de toda la estructura. Debido a esto, la principal
fuente de disipacién de energia sera la plastificacion del acero a flexion, teniendo que
evitarse los modos de falla fragil. Este modo de disipacién de energia representa una
desventaja ya que es dificil de reparar, puesto que, por lo general, los muros resisten cargas
gravitacionales del edificio.

Cuando se considera un sistema formado por muros acoplados (Fig. 2.1), la rigidez del
sistema aumentara con el peralte de las vigas de acoplamiento, como es el caso del edificio
de 57 niveles que aqui se estudia. La principal ventaja se da en su comportamiento
inelastico, ya que las deformaciones de los muros por cargas laterales causan grandes
desplazamientos relativos entre los extremos de las vigas de acoplamiento. Esto provoca
la formacion de articulaciones plasticas en los extremos de estas vigas mucho antes de que
se formen las articulaciones en los muros. En pocas palabras, la estructura puede disipar
una buena cantidad de energia a través de la sola fluencia de las vigas de acoplamiento.
Este mecanismo de muros estructurales acoplados soluciona la desventaja que tenian los
muros estructurales trabajando de manera individual, ya que la reparacion de las vigas en
caso de un gran dafio es relativamente facil, ademas de que en caso de que las vigas sean
destruidas por el sismo, el edificio tiene la redundancia estructural que le brindan los muros
trabajando de manera independiente, evitando el colapso.

Las vigas de acoplamiento, con un refuerzo convencional fallan por tensién diagonal con
degradacién muy severa o por deslizamiento cerca del muro debido a altos esfuerzos
cortantes nominales que aceleran la degradacion por corte y la distribucién no lineal de
esfuerzos. El refuerzo longitudinal de la viga permanece a tensién en todo el claro, de
manera que el cortante se transmite por medio de un puntal diagonal. Considerando que el
concreto se degrada ante ciclos de carga, es necesario resistir la compresion diagonal a
través de varillas diagonales que puedan resistir todo el comportamiento inclinado de la
fuerza cortante. Se debe garantizar un buen anclaje para disminuir la concentracién de
esfuerzos en él.

En la figura 2.2, se muestra la comparacion entre refuerzo convencional y diagonal de una
viga de acoplamiento. En la figura 2.3, se muestra una ilustracion esquematica y
representativa, mas detallada, de las vigas de acoplamiento que forma parte de la
estructura en estudio.
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Fig. 2.1. Sistema de muros acoplados de concreto reforzado. (a) Reacciones producto de la aplicacién de
cargas laterales con vigas de acoplamiento bien detalladas. (b) Distribucién de la disipacion de energia
(formacion de articulaciones pldsticas) en muros acoplados con vigas correctamente detalladas Naish, (2010)

Refuerzo convencional

Refuerzo diagonal

Fig.2.2. Refuerzo convencional y diagonal de una viga de acoplamiento
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Fig. 2.3. Viga de acoplamiento esquemadtica y su distribucion del acero de refuerzo. (a) Seccion longitudinal
de esta viga. (b) Seccion transversal, aumentada, de la viga de acoplamiento

2.2 Investigaciones sobre el sistema de muros acoplados de concreto
reforzado

Desde los afios 70°s se realizaron pruebas a vigas de acoplamiento con refuerzo diagonal
para investigar su comportamiento.

Paulay, (1971), examind el comportamiento de vigas de acople de concreto cortas, que se
forman en los muros de concreto en edificios de varios pisos y su dafio o falla en terremotos
cercanos a esa fecha. Los estudios analiticos y experimentales que realiz6 indican que la
capacidad a flexion de este tipo de vigas se reduce a causa de las grandes fuerzas de
cortante, incluso si se evita una falla por tension diagonal mediante el refuerzo en el alma
de la viga. Después del agrietamiento diagonal, la distribucién de las fuerzas internas difiere
mucho de las vigas de proporciones normales. Observé que el refuerzo a flexién se
encuentra a tension en secciones donde debe estar en compresidn afectando su ductilidad.
También observo que la rigidez, después del agrietamiento, es inferior al 20% de la rigidez
de la viga de acoplamiento sin grietas. Por ultimo, concluyé que el esquema teérico de
armadura, utilizado para el analisis de fuerza cortante, es seguro para propésitos de disefio.
Con todo lo anterior, Paulay, (1980), introdujo la idea de usar refuerzo diagonal para ayudar
a prevenir fallas por deslizamiento por cortante en vigas con la relacion L/H<4,
proporcionandoles una ductilidad adecuada y asegurandose que la mayor parte de la
energia se disipe en estas vigas de acoplamiento.

FROGRAMA DF MAESTRIA ¥ DO TORADD EN INGENIER/A n




LAPITULD 2- ESTADD DFL ARTE

Paulay y Binney, (1974), analiza con el refuerzo diagonal en vigas de acoplamiento y éste
surge como una opcidn alternativa (importante y viable) al refuerzo convencional, gracias a
sus investigaciones.

Takehira Takayanagi y William C. Schnobrich, (1979), realizaron una investigacion sobre el
mecanismo de falla y la historia de la respuesta no lineal de un sistema de muros acoplados,
sometido a cargas dinamicas y estaticas, a través de un modelo analitico. Los muros y vigas
de acople fueron representados por elementos a flexion; la rigidez axial y a cortante fueron
incluidos en los miembros de muros. Las caracteristicas de rigidez de cada miembro son
determinadas por propiedades inelasticas, ademas los lazos de histéresis adecuados para
cada miembro se establecen para incluir las caracteristicas especificas de los sistemas de
muros acoplados. Los resultados fueron comparados con pruebas realizadas a estructuras
sometidas a cargas estéticas y dinamicas en el simulador de terremotos de lllinois. Ellos
obtuvieron las siguientes conclusiones del andlisis estatico: las acciones inelasticas en las
conexiones de las vigas ocurrieron primero que en los muros, esta fluencia ocurrié en
niveles intermedios de la estructura y después se propago a niveles superiores e inferiores
de la misma. Es necesario asumir la forma de la rigidez inelastica axial en la seccién del
muro para reproducir el comportamiento estructural general observado en la prueba. Una
gran parte de la fuerza cortante en el muro a tensién se transfiere al muro en compresién
debido a la iniciacion temprana de la accién inelastica en el muro a tension, antes de
cualquier desarrollo de compresién en el muro. El acoplamiento entre los muros ejerce una
influencia considerable en los desplazamientos horizontales del sistema y en el momento
en la base. El momento flexionante del muro se concentra en el muro de compresion,
reflejando el deterioro temprano de la rigidez del muro a tension antes de la del muro a
compresion. La reduccion en los lazos de histéresis y la disminucion de la resistencia de
las vigas de conexion producen grandes desplazamientos de la estructura en ciclos
posteriores y, en consecuencia, aceleran el deterioro de la rigidez estructural.

Para el analisis dinamico, ellos llegaron a las siguientes conclusiones: el modelo analitico
representa satisfactoriamente la maxima respuesta y la forma de las ondas de respuesta,
especialmente en la elongacion del periodo (producto de la degradacién de rigidez
estructural) que se registré en la prueba. Las acciones inelasticas de las vigas de conexion
juegan un papel importante en el control de la respuesta estructural, ya que la fuerza de
esta viga controla las fuerzas axiales que se desarrollan en el muro y la capacidad de
momento en el muro se ve afectada por los cambios de estas fuerzas axiales. Es necesario
incluir los efectos de la rigidez axial inelastica de la seccion del muro, la reduccion del area
de lazos de histéresis y la disminucién de la resistencia de las vigas de conexién en los
célculos para reproducir la respuesta maxima de desplazamiento y el alargamiento del
periodo que eran evidentes al final de las pruebas.

Murat Saatcioglu, Arnaldo T. Derecho y W.G. Corey, (1983), investigaron las técnicas de
modelado para el analisis de la respuesta dindmica ineldstica de muros estructurales
acoplados, teniendo énfasis en efectos de los parametros que definen el ciclo de histéresis.
Especificamente, se consideran los efectos de la interaccién fuerza axial-momento,
reduccién de la fuerza, cortante y la carga y descarga del ciclo de histéresis. Los resultados
indicaron que la fuerza axial y la reduccién de resistencia de las vigas tienen efectos
importantes en la respuesta de este sistema. Ademas, concluyeron que las fuerzas y
desplazamientos maximos no parecen ser afectados significativamente por la fluencia por
corte o por reducciones en los lazos histeréticos.
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K. Nam Shiu, T. Takayanagi y W. Gene Corley, (1984), realizaron pruebas experimentales
de dos sistemas de muros estructurales acoplados, a una escala de 1:3, aplicando carga
incremental reversible en su plano. Cada sistema representd una estructura de seis niveles.
El primer sistema simulaba un sistema de muros estructurales con vigas de acoplamiento
débiles. El segundo, tenia vigas de acoplamiento mas rigidas y resistentes. Se compararon
los resultados experimentales con un modelo analitico, identificando parametros de
influencia en el comportamiento de muros estructurales acoplados.

Haciendo las comparativas de los modelos experimentales y analiticos, los autores
concluyeron que, de las caracteristicas de deformacién del sistema de muros existié una
importante redistribucién de cortante y momento entre los elementos del muro con las vigas
de acople de mayor resistencia. La fuerza cortante y el momento fueron transmitidos del
muro de tensién al de compresion a través de la viga de acoplamiento, ademas la carga
axial inducida por la acumulacién de fuerza cortante en las vigas de acople influencia
significativamente el comportamiento y ductilidad de los muros estructurales individuales.
La reparacion de la viga de acoplamiento por otra mas resistente fue simple y efectiva.
También, con ayuda del modelo analitico, se concluyé que la interaccién entre el
comportamiento axial y flexion se convirtié en un factor importante en el analisis.

T. Paulay y M. J. N. Priestley, (1992), dedica un capitulo completo de su libro “Seismic
design of reinforced concrete and masonry” a describir el comportamiento de sistemas
estructurales de muros en cantiliver, acoplados y los elementos que los componen. Estudia
los pardmetros que se deben considerar en el proceso de andlisis de estos sistemas.
También aborda el tema de disefio de muros con desempefio ductil y control de cortante
para asegurar cierta ductilidad. Para el sistema estructural de muros acoplados, estudia el
comportamiento y modos de falla de las vigas de acoplamiento, apoyandose en ejemplos.

Galano y Vignoli, (2000), realizaron una investigacion experimental sobre vigas de
acoplamiento considerando distintos arreglos en el acero de refuerzo y sometidas a cargas
monotoénicas y ciclicas. Todos los especimenes tuvieron una relaciéon Longitud / Peralte
(L/H) de 0.75. Las configuraciones de armado fueron las siguientes: (a) refuerzo longitudinal
convencional, (b1) refuerzo diagonal sin estribos alrededor de éste, (b2) refuerzo diagonal
con estribos y (c) refuerzo inclinado en forma de rombo. Lo anterior se aprecia en la figura
2.4,

P02 _Po7 o P12 P14
Shear V (kN) VIZEIASKN Shepr v (kn) V,'=198 59 kN
* . oy

. . 300 —
Shear V (N} VISR | | snearv (i V=155 60 KN
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-&

Rotation 0_ (x10° rad) Rotation & (10 rzd) Rolation 0 (x107 rad) Retazione 8, (x10° rad)

Fig. 2.4. Comportamiento histeréticos de los distintos arreglos del refuerzo en vigas de acople (Galano y
Vignoli, 2000)

Los resultados de la experimentacion mostraron que las vigas con refuerzo diagonal o en
forma de rombo tuvieron un mejor comportamiento que las vigas con refuerzo longitudinal
convencional. Esta mejoria fue la resistencia, resultado de mecanismos de armadura que
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se desarroll6 en las vigas de acoplamiento después del primer agrietamiento. En cuanto a
la disipacion de energia, las diferencias fueron insignificantes entre el disefio diagonal y en
forma de rombo. Sin embargo, la disposicion en forma de rombo fue mas ventajosa en
términos de capacidad de ductilidad rotacional y decaimiento en la resistencia y en la rigidez
de las vigas.

Sergio Brefia, Miguel Fernandez Ruiz, Neven Kostic y Aurelio Muttoni, (2009), analizan
algunos parametros como esbeltez, el refuerzo o incluso el modo de falla de acuerdo con
los resultados obtenidos de una camparfa experimental. Se discuten varios métodos para
la construccion de una curva de fuerza-deformacion para vigas de acoplamiento sujetas a
fuerzas sismicas y las compararon con experimentos realizados a elementos de gran
escala. Concluyen que los parametros mencionados anteriormente tienen gran influencia
sobre la resistencia y comportamiento (capacidad de deformacién) de las vigas de
acoplamiento. También sefialan que las curvas disponibles en los documentos de
evaluacion sismica, por ejemplo ASCE 41, representan razonablemente el comportamiento
de la envolvente de las vigas de acoplamiento si se introducen ciertas modificaciones en
las recomendaciones existentes. Por Ultimo, concluyen que la degradacién de rigidez del
concreto sujeto a carga ciclica con grandes amplitudes juega un papel importante en la
relaciéon fuerza cortante-rotacién angular de las vigas de acoplamiento.

NEHRP Seismic Design Technical Brief No.4 “Nonlinear Structural Analysis for Seismic
Design”, (2010), es una guia para el andlisis sismico no lineal, en la cual se plasman
recomendaciones sobre parametros de demanda no lineal, modelado de componentes
estructurales, requisitos sobre andlisis estatico o dinamico no lineal, etc. En la préactica las
estructuras, generalmente, son disefiadas para tener una resistencia sismica mediante un
analisis elastico, sin embargo, éstas experimentaran deformaciones inelasticas durante un
sismo largo. Los métodos modernos de disefio basado en desempefio requieren determinar
de manera aproximada el comportamiento realista ante dichas demandas sismicas. Gracias
al avance del calculo computacional y los datos de pruebas que se han realizado, los
analisis no lineales proporcionan los medios para calcular la respuesta mas alla del rango
elastico, incluyendo la degradacién de resistencia y rigidez asociado con el comportamiento
inelastico del material y a grandes desplazamientos. Estos analisis aplican para la
evaluacion y disefio de la rehabilitacion de edificaciones existentes y para disefiar nuevos
edificios que empleen materiales estructurales, sistemas u otras caracteristicas que no se
ajusten a los requisitos actuales de los cddigos de construccion.

NEHRP Seismic Design Technical Brief No.4 “Seismic Design of Cast-in-Place Concrete
Special Structural Walls and Coupling Beams”, (2012), es una guia para el disefio sismico
y construccién de muros estructurales y vigas de acoplamiento. Incluye recomendaciones
sobre el uso de muros estructurales especiales, principios para el disefio de estos muros,
guias de disefio, cuestiones de detallado y construccion de estos sistemas, etc. Los muros
especiales de concreto reforzado son muros que han sido proporcionados y detallados para
cumplir con ciertos requisitos especiales para resistir combinaciones de cortante, momento
flexionante y fuerza axial que resultan cuando un edificio se mueve a través de mdltiples
ciclos de desplazamiento durante fuertes sismos. Los requisitos especiales de proporcion
y detallado dan como resultado un muro estructural capaz de resistir fuertes sismos con
pérdida aceptable de rigidez y resistencia.
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2.3 Sistema sismorresistente de muros acoplados de concreto
reforzado

Los muros acoplados de concreto reforzado son resultado de necesidades arquitectonicas
en dicho disefio, como lo son las ventanas, puertas, ductos de servicio y/o detalles
arquitecténicos. El acoplamiento, que se realiza mediante viga cortas de gran peralte, en
este tipo de sistemas debe ser suficientemente resistente para transmitir fuerzas cortantes
de un muro a otro, lo que implica que exista flexién y cortante en lo que anteriormente se
denominé vigas de acoplamiento, siendo éstas Ultimas fuerzas que pueden volverse muy
importantes cuando se desarrolla su resistencia maxima a flexion (Fig. 2.4).

El mecanismo de colapso deseado en este sistema sismorresistente es la formacion de
articulaciones plasticas, primero en los extremos de las vigas de acoplamiento, para cumplir
con el objetivo de resistir el mayor cortante posible, y segundo, la formacién de estas
articulaciones en la base de los muros, completandose asi el mecanismo que se quiere
alcanzar. Es importante mencionar, tanto para comprender la ventaja del uso de estos
muros y porque es un planteamiento inicial de este trabajo, que en los muros acoplados
bien detallados expuestos a sismos severos el proceso del mecanismo de falla si se dio
como se explicé al inicio de este parrafo.

(a)

Td Cd + CC‘
Tht< ™~ 4 J e M
< \l/ T |
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< e 2Zb
Vc.cb ‘
& Ma //]t —~y > Thb
/ chl \
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Fig. 2.5. (a) Fuerzas de las vigas de acoplamiento sobre los muros y la reaccion resultante en la base.
(b) Fuerzas en los extremos de las vigas de acople, Lu y Panagiotou, (2016)

El FEMA 356, (FEMA 356, 2000) en la seccion 6.8.2 del capitulo 6, menciona que las vigas
de acoplamiento con refuerzo diagonal, generalmente, tendrdn una respuesta histerética
estable ante cargas reversibles.

En el ACI 318, (2008), utilizado por los encargados del disefio estructural, en las secciones
21.9.7.1y 21.9.7.2 del capitulo 21 distingue entre vigas de acoplamiento con L/IH=4y L/H
< 2, respectivamente. Las vigas de acoplamiento que forman parte de la torre que se estudia
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en este trabajo pertenecen a la relacion L/H < 2, y por lo tanto, deben reforzarse con dos
grupos de varillas como se muestra en la figura 2.3.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del 2004, (NTCDCEC-04,
2004), normativa también ocupada por los disefiadores para Torre Reforma, se menciona
que para una relacion L/H < 2 la viga constara de dos grupos de barras diagonales
dispuestas de manera simétrica respecto al centro del claro.

Las dos normativas mencionadas anteriormente, ACI 318-08 y NTCDCEC-04, tienen un
enfoque muy similar respecto a estas vigas que unen muros sujetos a fuerzas horizontales
inducidas por sismo. En particular, el ACI 318-08 dentro de los comentarios en dicha
normativa menciona que las vigas de acople de gran peralte pueden estar controladas por
cortante y ser susceptibles a la degradacion de rigidez y resistencia bajo cargas sismicas.
Debido a esto, el refuerzo diagonal confinado proporciona toda la resistencia a cortante de
la viga y a momento correspondiente.

El cortante nominal de este elemento estructural, de acuerdo con ACI 318-08, se calcula
con la ecuacion 2.1(en sistema MKS) y conforme a las NTCDCEC-04 con la ecuacion 2.2
(en sistema MKS), mismas que se presentan a continuacion:

Vo =24y fy sena < 2.65,/f'c Ay (Ec.2.1)
V, =2FR Ay, f,y senf <2.5./f*cbd (Ec.2.2)

Los términos en las ecuaciones 2.1y 2.2 se refieren a lo siguiente:

Av, Asq, €S el area total del refuerzo longitudinal de cada diagonal, en cm?.

fy, es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, en kg/cm?.

a, 6, es el angulo que forma el elemento diagonal con la horizontal, en grados.
Acw, €s el area de la seccion de concreto de la viga de acoplamiento, en cm?.
b, es el ancho de la viga de acoplamiento, en cm.

d, es el peralte efectivo de la viga de acoplamiento, en cm.

2.4 Disefio por desempefio

Los principios de disefio por capacidad promueven la fluencia por ductilidad en elementos
seleccionados y protegen contra todos los modos de comportamiento no ductil. La
implementacion del disefio por capacidad se puede resumir en tres pasos:

e Seleccién de un mecanismo de fluencia deseable para la estructura, identificando
aquellos elementos que estén destinados a tener un comportamiento plastico. Dicho
mecanismo deberd maximizar la disipacién de energia y lograr la concentracion de
deformaciones plasticas.

e Detallado de los elementos designados para fluir y proveer una adecuada capacidad
de ductilidad.
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e Todos los demas elementos serdn destinados a responder de manera elastica,
proporcionando una resistencia mayor que las demandas esperadas en un sismo
fuerte.

Un disefio adecuado y un desempefio aceptable de la edificacion se deben demostrar
usando dos distintos niveles de sismo, lo cuales se describen a continuacion:

¢ Comportamiento de servicio ante un sismo frecuente: el sismo del nivel de servicio
se tomara como un evento que tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en 30
anos. El propésito de esta evaluacion es validar que los componentes estructurales
y no estructurales del edificio conservan su funcionalidad general durante y después
de tal evento. Las reparaciones, si es necesario, se espera que sean menores y
podrian realizarse sin afectar sustancialmente el uso normal y la funcionalidad del
edificio. Bajo este nivel de sismo, la estructura del edificio y los componentes no
estructurales asociados con el edificio deben permanecer esencialmente elasticos.
Esta evaluacion se realizard utilizando analisis tridimensionales lineales o no
lineales. Cuando las demandas exceden la resistencia proporcionada, esta
superacion no seré tan grande como para afectar la resistencia o estabilidad residual
de la estructura.

e Sismo de disefio: correspondiente a un movimiento de moderada a severa
intensidad, de ocurrencia poco frecuente, generalmente asociado con un 10% de
probabilidad de excedencia en un periodo de 50 afios. Corresponde con el nivel de
movimiento tradicionalmente especificado para la mayoria de los cédigos de disefio
para edificaciones convencionales y se espera que ocurra al menos una vez en la
vida util de la edificacion.

e Baja probabilidad de colapso ante un sismo extremadamente raro. El sismo
extremadamente raro se tomara como un evento que tiene una probabilidad del 2%
de ser excedido en 50 afos. Este sismo es el “Maximum Considered Earthquake”
(MCE) segun lo definido por ASCE 7-05, (2005), y adoptado por IBC, (2006), y CBC,
(2007). El proposito de esta evaluacion es proteger contra el colapso durante
eventos extremadamente raros. Esta evaluacion se realizara utilizando analisis de
respuesta dinamica no lineal tridimensional. Este nivel de evaluacion pretende
demostrar que el colapso no se produce cuando el edificio esta sujeto a los
movimientos de suelo mencionados anteriormente. Las demandas se comprueban
tanto frente a los miembros estructurales del sistema resistente a la fuerza lateral
como a otros miembros estructurales. La fachada y sus conexiones a la estructura
deben adecuarse a los desplazamientos por MCE sin falla.

De acuerdo con las demandas mencionadas anteriormente y un trabajo conjunto entre
disefiadores estructurales y el despacho arquitecténico encargado del proyecto, se
propusieron los objetivos de desempefio sismico mostrados en la tabla 1.
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Tabla 2.1. Nivel de desempefio sismico

Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Periodo de 43 afos (Frecuente) 475 afios (Raro) 2475 (Muy raro)
Retorno
Objetivos basicos | Sin dafo estructural Algun dafio Considerable dafio
de seguridad estructural estructural, pero sin
colapso
Objetivos de Sin dafio estructural | Sin dafio estructural Algun dafio
desempefio estructural
mejorado

2.5 Amortiguamiento en edificios altos

El amortiguamiento es una medida de la capacidad de un sistema para disipar energia de
vibracién. Cuando la resonancia es un componente importante de la respuesta dinamica,
como es el caso del edifico en estudio, el amortiguamiento es un parametro clave que
mejora el desempefio y respuesta de la estructura.

Cualquier edificacion tiene cierta cantidad de amortiguamiento, el cual es inherente a la
estructura misma. Este depende de varias cosas que incluyen los materiales usados,
equipamiento del edificio y la altura.

En el disefio edificios altos debe valorarse el amortiguamiento disponible, ya que tiene un
impacto en el tamafio de los elementos y costo. El sobreestimar este parametro, conducira
a un movimiento excesivo en la estructura causando incomodidad a los ocupantes.
Inversamente, subestimar el amortiguamiento resultara en un disefio bastante conservador
y aumento en el costo de la obra.

El amortiguamiento en edificios altos sélo puede obtenerse a través de mediciones
realizadas sobre estructuras existentes. La mejor recopilacién de datos de alta calidad es
de Tamura et al, (2003), con un extenso programa en Japon. A continuacion, en la figura
2.5, se presenta una grafica derivada de los trabajos de Tamura y otras mediciones en
edificios altos en el este de Asia y algunas chimeneas altas.
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Fig. 2.6. Amortiguamiento inherente en edificios altos (ARUP, 2008)
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En la anterior figura se aprecia una gran dispersion de los datos, es evidente que para
edificios altos de concreto reforzado y de concreto reforzado compuesto el amortiguamiento
probablemente serd menor al 1% del critico. Estos valores son mas bajos que los utilizados
convencionalmente para edificios tipicos de gran altura, pero son consistentes con las
tendencias en los datos medidos a medida que aumenta la altura.

La razon por la que el amortiguamiento es mayor con los edificios mas bajos es que la
rigidez de los elementos no estructurales, como las fachadas, son una proporcién mayor de
la rigidez total en estos edificios en comparacién con los altos. Por lo anterior y para el
desarrollo de esta tesis, se tomara como amortiguamiento inicial un 2% del critico.

2.6 Método de banda ancha para calculo de amortiguamiento

El método denominado ancho de banda se deriva de una propiedad importante de la curva
de respuesta en la frecuencia para el factor de amplificacion dinamica de deformacion
(Chopra, 2014). Este método se define y aprecia en la figura 2.6, en donde w es la
frecuencia de excitacién, w, es la frecuencia natural no amortiguada, wa y wy son las
frecuencias de la excitacién a cada lado de la amplitud resonante y ¢ es el amortiguamiento.

N
T
-

-

Amplitud resonante

(1/V2) de la amplitud resonante

-
-

Factor de amplificacion dindmica de deformacion Ry

0 1 2 3

s

Relacién de frecuencia w / ey

Fig. 2.7. Definicion de ancho de banda (Chopra, 2014)

La ecuacion con la que se calculé el amortiguamiento se origina del siguiente
planteamiento:

Se iguala el factor de amplificacion dinamica de deformacion, Rq, con 1/4/2 veces la
amplitud resonante de Rg:

1 1 1

eper

Ec.(2.3)
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Se invierte ambos lados de la ecuacion 2.3, elevando al cuadrado y reordenando los
términos, se obtiene:

(ﬁ%f _2(1 - 28%) (w%)z +1-882(1—8) =0 Ec.(2.4)

La ecuacion 2.4 es una ecuacién cuadratica cuyas raices son:

(2)2 = (1 —28%) +28/1 — 2 Ec.(2.5)

Wn

Como se sabe, en las estructuras de la practica se tiene un amortiguamiento pequefio,
entonces, en los dos términos de la ecuacion 2.5, que contiene &2, pueden eliminarse,
quedando:

w

—=~1-82+g/1-8 Ec.(2.6)

w

De la ecuacion 2.6, se obtiene dos términos consecuencia de los signos que ahi se
observan, denominandose B1 y B. respectivamente:

pr=1-8+5/1-8 Ec.(2.7)
Bp=1-8-g/1-8 Ec.(2.8)
Restando B: de B, se tiene:

By — By =28/1—82 = 2% Ec.(2.9)
Ahora, sumando B1y Bz, resulta:

Bo+ P =2(1-8) =2 Ec.(2.10)

Combinando las ecuaciones 2.9y 2.10, se llega a la formula que se ocupara en los proximos
capitulos para el célculo del amortiguamiento:

:ﬁz_ﬁlzfz_fl
ﬁ2+ﬁl f2+f1

$ (Ec.2.11)

Debido a que no se cuenta con registros de dispositivos de medicion en el edificio de 57
niveles, se recurrira al andlisis de la estructura mediante un modelo matematico que
considere las recomendaciones necesarias para representar un buen comportamiento
histerético. Se ocupara el método de ancho de banda para el célculo de amortiguamiento;
el procedimiento seguido se explica brevemente a continuacion.

En primera instancia los acelerogramas son la sefial de entrada al sistema, dicho registro
se ocupd para calcular el espectro de Fourier de la respuesta del suelo. Por medio del
modelo analitico del edificio, se obtuvo la respuesta y, de igual manera, se calculé su
espectro de Fourier. Con estos dos espectros, se realiza un cociente espectral de la
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respuesta del sistema entre la respuesta del suelo, obteniendo una funcién de transferencia

Amaxima

en cuyas abscisas estan las frecuencias correspondientes a una amplitud de A = N

donde A, qxima €S la maxima amplitud, ver figura 2.6. Con el método de ancho de banda
se calcula el amortiguamiento aproximado mediante la ecuacion 2.11.
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Capitulo 3: Estructura estudiada

3.1 Descripcion de la estructura

La estructura de 57 niveles que se estudia es el edificio denominado Torre Reforma. Se
localiza en la en la CDMX (Ciudad de México) sobre la avenida Paseo de la Reforma. Es
un edificio construido con los mas altos requisitos para desempefio sismico y
sustentabilidad. Este proyecto introdujo en la Ciudad de México nuevos parametros para la
construccion de edificios altos ya que su altura total es de 244 m., lo que convierte a este
edificio en uno de los més altos de en México.

El edifico presenta una distribucién aproximadamente triangular en planta, ver figura 3.1,
optimizando la vista de los ocupantes hacia el Bosque de Chapultepec. Cuenta con 57
niveles que alojan oficinas comerciales y espacios para un club deportivo, también dispone
de 10 niveles de sétano para estacionamiento.
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Fig. 3.1. Distribucidn triangular en planta y elevacion (LBR&A, 2008 y ARUP, 2008)

De acuerdo con la zonificacion geotécnica de las Normas Técnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y el reporte elaborado por los
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encargados del estudio de riesgo sismico (ARUP, 2008), Torre Reforma se ubica cerca de
la linea que divide la Zona Il y llla, dentro de la zona del lago. En esta zona, el periodo
dominante del suelo es largo, cerca de 1 s. El estrato de arcilla superior se caracteriza por
capas intercaladas de arcilla y arena limosa cuyo espesor y caracteristicas varian en cortas
distancias. El material compresible se extiende, aproximadamente, a una profundidad
maxima de 25 m.

De acuerdo con lo expuesto en el parrafo anterior, la solucidn propuesta para la cimentacion
fue a base de pilas o muros pila y barretes con una profundidad de al menos 52 m debajo
del nivel de banqueta sobre la capa de arena limosa. Los muros pila tiene un espesor de
1.20 m., mientras que los barretes varian en longitud y con un espesor de 80 cm.

3.2 Descripcion del sistema sismorresistente y el proceso de disefio

El sistema lateral principal es un nucleo de concreto reforzado triangular excéntrico de altura
completa, unido con vigas de acoplamiento.

Dentro del periodo preliminar de disefio estructural de la Torre los disefiadores analizaron
y evaluaron, de manera rigurosa, distintas propuestas estructurales, dentro de las cuales
se encuentran las siguientes:

a) Ndcleo de concreto con armaduras verticales “Outriggers”.

b) Sistema de rejilla metélica perimetral.

¢) Ndcleo triangular de concreto reforzado.

d) Muro de cortante a base de placa de acero en combinacién con vigas de acero y
columnas de seccion compuesta.

e) Sistema de muros de concreto reforzados acoplados mediante vigas (denominadas
vigas de acoplamiento) en conjunto con un sistema de diagonales metélicas
(Diagrid) como fachada de la Torre.

f) Sistema de muros estructurales con vigas de acoplamiento y un sistema de
diagonales metalicas en fachada.

Dentro de la evaluacién de dichos sistemas estructurales, se realiz6 una comparativa entre
materiales utilizados por cada uno de éstos, volimenes y el costo correspondiente, llegando
a un costo-beneficio estructural del sistema seleccionado. Aunado a lo anterior, se revisaron
distintos arreglos de las diagonales de acero como fachada del edificio.

El mismo proceso de andlisis, evaluacion y comparacion se realizé para elegir el sistema
de piso, entre las siguientes propuestas: vigas de acero en seccidon compuesta, vigas
almenadas (Castellated beams) en seccién compuesta, un sistema denominado “Sandwich
de placas” (Sandwich Plate System), que consiste en dos placas de acero con un nucleo
de poliuretano soportadas por vigas de acero o armaduras, Tridilosa y sistema de triditrabes
con losacero.

Los disefiadores estructurales, basados en los resultados de los mdltiples analisis de los
sistemas antes mencionados, decidieron optar por un nicleo de concreto reforzado
triangular excéntrico unido con vigas de acoplamiento de altura completa. Dado que el
centro de masa de cada una de las placas del piso esta ubicado fuera del nucleo, los muros
y el nacleo solo conducirian a una irregularidad de torsion significativa. Por lo tanto, la
tercera cara del edificio incorpora diagonales de acero estructural para resistir cargas
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laterales y para llevar cargas de gravedad desde el sistema de piso a los muros
estructurales principales.

Los disefiadores realizaron un analisis cuidadoso en cuanto al comportamiento torsional del
edificio, investigando el comportamiento global cuando los muros estructurales, vigas de
acoplamiento y diagonales de acero fluyeran, con el fin de garantizar que la fluencia de
algunos de estos elementos no condujera a un comportamiento torsional desenfrenado.
Ademas, para mantener la rigidez torsional del nicleo de concreto, las vigas en el nlcleo
fueron disefiadas para que tuvieran una respuesta principalmente elastica durante el Sismo
Méaximo Creible (MCE por sus siglas en inglés), mientras que las vigas de acoplamiento,
gue unen a este nucleo con los muros estructurales, fueron disefiadas para fluir y disipar
energia por ductilidad.

3.3 Modelado de la estructura

3.3.1 Consideraciones generales

Para el andlisis de la estructura se us6 un programa comercial de andlisis estructural muy
utilizado en la practica. Dicho programa cuenta con la posibilidad de realizar andlisis no
lineales estéticos y dinamicos, como es el analisis paso a paso, siendo este Ultimo utilizado
para el analisis de la torre estudiada.

Es importante mencionar que para fines de este trabajo, que se centra en la disipacion de
energia por medio del comportamiento no lineal de las vigas de acople y se basa en los
articulos mencionados en la seccién 2.2 del capitulo 2 de ésta tesis, asi como en el reporte
emitido por los disefiadores estructurales de la torre (ARUP, 2008), se asume que el
comportamiento de los muros sera elastico y que la disipacion se concentrara en las vigas
de acoplamiento mediante la formacién de articulaciones plasticas.

El programa de andlisis cuenta con la metodologia de plasticidad concentrada en elementos
barra o “frames” (término en inglés) para representar el comportamiento no lineal de los
materiales; con esto se modelaron las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas
de acoplamiento, que como se menciond anteriormente, son las encargadas de disipar la
energia mediante la formacién de dichas articulaciones.

Las reglas de histéresis son esenciales para un analisis dinAmico no lineal de la estructura,
siendo éstas las responsables de representar el comportamiento no lineal mas apegado a
la realidad de un elemento o estructura mediante modelos matematicos, simples o
complejos, que son resultado de analisis basados en el comportamiento fisico de los
materiales (con ayuda de curvas esfuerzo-deformacion de los materiales estructurales) o
en modelos empiricos (formulados a partir de resultados experimentales). El programa de
analisis también cuenta con distintos modelos de histéresis predeterminados como son:
Elastico, Cinematico, Degradante, Takeda, Pivote (similar al modelo de Takeda pero con
parametros que controlan la degradacion), Concreto, Endurecimiento BRB (para
contraventeos restringidos al pandeo) e Isotrépico; cada uno de estos con caracteristicas
particulares.

Los registros sismicos fueron proporcionados por los encargados del estudio de riesgo
sismico (ERN, 2008) mediante espectros de sitio y acelerogramas con periodos de retorno
de 43 (Sismo de Servicio), 475 (Sismo de Disefio) y 2475 afios (Sismo Maximo Creible).
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3.3.2 Descripcién de la seccion y refuerzo en vigas de acoplamiento

La distribucion en altura de las distintas secciones de muros acoplados de concreto
reforzado y vigas de acoplamiento se aprecia en la figura 3.2. Existen disminuciones de
seccion desde los 55 cm hasta los 30 cm en el espesor de los muros y, como consecuencia
y siguiendo el mismo patrén, en el ancho de las vigas de acoplamiento.

En cuanto a las vigas de acoplamiento, asi como se mencion6 en el parrafo anterior en el
sentido de que su ancho varia con la altura, esto mismo ocurre con el armado; en especifico

con el refuerzo diagonal. En la tabla 3.1 se describe el armado de estos elementos
estructurales.

Tabla 3.1. Acero de refuerzo en las vigas de acoplamiento

ACERO DE REFUERZO EN LAS VIGAS DE ACOPLAMIENTO
Refuerzo longitudinal diagonal Estribos de las diagonales
Nivel Tamafio Columnas Filas Vertical Horizontal o
d_e #de | Espaciamiento | #de | Espaciamiento | #de Tamafio # de Tamafio Espa(cr%anl;r;lento
varillas | yarillas (mm) varillas (mm) varillas de varillas de
varillas varillas

Oa4 - - - - - - - - - -
4a10 - - - - - - - - - -
10a 25 #10 3 125 9 100 3 #5 9 #5 140
25a41 #10 3 100 7 100 3 #5 7 #5 125
41 a 49 #10 2 150 7 100 2 #6 7 #6 125
49 a 57 #10 2 100 5 100 2 #6 5 #6 100

Refuerzo adicional
Nivel Refuerzo vertical Refuerzo horizontal
Tamafio de varillas | Espaciamiento (mm) Ta\;};ﬁﬁgsde Espaciamiento (mm)

Oa4 - - - -
4a10 - - - -
10a25 #5 200 #5 200
25a41 #5 200 #5 200
41a49 #5 200 #5 200
49 a 57 #5 200 #5 200
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Fig. 3.2. Distribucion en altura de los muros acoplados.
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3.3.3 Criterios para el modelo matematico

3.3.3.1 Normativas consultadas para modelado

En esta seccidn se mencionaran las recomendaciones que se tomaron en cuenta para el
modelado de las vigas de acoplamiento, las cuales se encuentran en documentos como
ASCE 41-05 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” (ASCE 41-05, 2005),
FEMA 356 (2000), FEMA 306 (1998), PEER/ATC 72-1 “Recommendations for the Seismic
Design of High-Rise Buildings (PEER/ATC 72-1, 2010), Council of Tall Buildings and Urban
Habitat” (CTBUH-08, 2008) y las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto del Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal del 2017 (NTCDCEC-17, 2017).

Cabe mencionar que todos estos documentos fueron utilizados y mencionados en el reporte
estructural de Torre Reforma (ARUP, 2008), con excepcién de las NTCDEC-17 (2017), ya
que en el afio de elaboraciéon de dicho reporte se encontraban vigentes las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal del
2004. Como aclaracién, y s6lo de manera comparativa, del Apéndice D de las NTCDEC-17
(2017) se tomaron las recomendaciones y el calculo de los pardmetros que corresponden
a la seccibn de momento-rotacion, que como se explicard mas adelante, fue la opcién
elegida para el analisis del comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento.

También es importante mencionar que dentro de este Apéndice D se menciona gue existe
informacién mas detallada para realizar analisis no lineales en PEER/ATC 72-1 (2010), lo
cual fue considerado en la realizacion de este trabajo.

3.3.3.2 Consideraciones y recomendaciones utilizadas en el modelado de las vigas
de acoplamiento.

De acuerdo con ASCE 41-05 (2005), se ha comprobado de manera experimental que el
comportamiento inelastico de las vigas de acoplamiento con refuerzo diagonal es mucho
mejor con respecto a la resistencia, rigidez y disipacién de energia que el observado en
estas vigas pero so6lo con refuerzo convencional. En el capitulo 6.7 “Concrete Shear Walls”
se comenta que este tipo de refuerzo diagonal brinda a la viga un comportamiento
histerético estable ante cargas reversibles y, por lo tanto, estos miembros estructurales
pueden modelarse por medio de elementos “frame” utilizados en los analisis tipicos de
marcos.

En la seccion C6.7.2.1 del capitulo 6.7 de ASCE 41-05 (2005) se menciona que para vigas
de acople que tienen refuerzo diagonal que satisfacen los requisitos del ACI 318-08 (2008)
se permite usar un elemento viga que representa sélo la flexién. Basandose en esto, el
modelo realizado para la torre en estudio contemplé elementos con comportamiento
controlado por la flexién, ya que las vigas de acoplamiento si cumplen con lo requerido en
la seccion 21.9.7.4 del ACI 318-08 (2008), que entre otras cosas, establece que el refuerzo
diagonal proporciona la resistencia a cortante y a momento del elemento. El céalculo del
cortante nominal ya se mencioné en la Ec. 2.1, mientras que el momento nominal se calcula
como:

M, = Asfycosa(h — 2d") (Ec.3.1)
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Los términos en la Ec. 3.1 se refieren a lo siguiente:

M, es el momento nominal, en kg-cm.

As, es el area total del refuerzo diagonal en una direccién, en cm?.

fy, es el esfuerzo de fluencia de las varillas del refuerzo diagonal, en kg/cm?.

h, es el peralte de la viga, en cm.

d’, es la distancia de la parte superior (o inferior) de la viga hasta el centroide del refuerzo
diagonal, en cm.

a, es el angulo que forma el refuerzo diagonal con la horizontal, en grados.

De acuerdo con lo antes mencionado de utilizar un elemento viga que represente sélo la
flexién, se confirma este criterio con la tabla 6-18 del ASCE 41-05 (2005), que se refiere a
pardmetros de modelado y criterios de aceptacion en andlisis no lineales de componentes
controlados por flexion de muros de concreto reforzado. Esta contiene, entre otros
elementos estructurales, a las vigas de acoplamiento con refuerzo diagonal. En cambio, la
tabla 6-19 de la misma normativa referente a pardmetros de modelado y criterios de
aceptacién en andlisis no lineales de componentes controlados por cortante de muros de
concreto reforzado, no contiene a este tipo de vigas con el refuerzo diagonal.

Como se menciond, el ASCE 41-05 (2005) contiene parametros y criterios de aceptacion
para analisis no lineales de elementos o componentes estructurales de concreto reforzado.
Dichos parametros estan contenidos en diferentes tablas como, por ejemplo, las sefialadas
en el parrafo anterior. Con estos parametros y con ayuda de la gréafica que se presenta en
la figura 3.3, se realizaron los andlisis no lineales correspondientes.

!

<

D El o

—

S)

Fig. 3.3. Curva generalizada de la relacion fuerza-deformacion para el modelado y criterios de aceptacion
(ASCE 41-05, 2005)

La figura 3.3 muestra una respuesta lineal en el tramo A-B, siendo el punto B el punto de
coordenadas momento y rotacién de fluencia. La linea B-C es un porcentaje (entre 0% a
10%) de la pendiente elastica y se incluye para tomar en cuenta el endurecimiento por
deformacién. El punto C tiene una ordenada que representa la resistencia del elemento y
un valor de abscisa igual a la deformacion en la que comienza una degradacion significativa
de la misma (linea C-D). Después del punto D, el elemento responde con una resistencia
considerablemente reducida hasta el punto E. En deformaciones mayores que el punto E,
la resistencia sismica del elemento es practicamente cero.

Para explicar el uso de la tabla 6-18 del ASCE 41-05 (2005), primero se replica la parte de
interés en la tabla 3.2 (referente a vigas de acoplamiento con refuerzo diagonal). Los
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parametros a y b se refieren a las deformaciones mas alla del punto de fluencia; el valor de
c representa la resistencia reducida después de la disminucion repentina, representada por
el tramo C-D en la figura 3.3.

Tabla 3.2. Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion en andlisis no lineales de componentes
controlados por flexion de muros de concreto reforzado (ASCE 41-05, 2005)

Rotacion dela | Relacion de Rotacion aceptable de la
Condiciones articulacion plastica | resistencia | articulacién plastica (radianes)
(radianes) residual Nivel de desempefio
a b c 10 LS cp
iii. Viga de
acoplamiento de
muros de corte
Refuerzo diagonal 0.030 0.050 0.80 0.006 0.018 0.030

Para hacer uso de la tabla 3.2 (tabla 6-18 en ASCE 41-05), se tiene que empezar por
calcular la rotacion de fluencia, 8y con la ecuacion 3.2, para después utilizar los parametros
ahi establecidos y a partir de la figura 3.3 formar la curva generalizada correspondiente.
Los niveles de aceptacion del elemento se dan con los parametros de 10, “Immediate
Occupancy” (Ocupacion Inmediata), LS, “Life Safety” (Seguridad de Vida) y CP, “Collapse
Prevention” (Prevencion de Colapso).

Se han comparado resultados obtenidos con el uso de la ecuacion 3.2 del ASCE 41-06
(2005) y, generalmente, se subestima el calculo de la rotacion de fluencia en comparacion
con resultados experimentales; también se ha comprobado que el pardmetro de rotacion
“a” es conservador en comparacién con resultados experimentales, sin embargo no
considera el efecto negativo del nivel de esfuerzo de corte en la capacidad de deformacion
de las vigas de acoplamiento con refuerzo diagonal (Gwon, Shin, Pimentel, & Lee, 2014).
Asimismo, el ASCE 41-05 (2005) sobrestima la capacidad de retencion de resistencia de
este tipo de vigas, Gwon et al. (2014). De igual forma existen conclusiones en la literatura
en el sentido de que los valores proporcionados en la tabla 3.2 pueden representar
razonablemente el comportamiento envolvente de las vigas de acoplamiento, seglin Brefa

et al. (2009), por lo cual, para los fines de este trabajo, se usaron dichos valores.

0, = (ﬁ)l (Ec.3.2)
Y ECICT P

En donde My es el momento de fluencia de la viga de acoplamiento, Ec es el modulo de
elasticidad del concreto, I.: es el momento de inercia de la seccién agrietada de la viga y |,
la longitud de la articulacion plastica.

Otra variable importante en el comportamiento de las vigas de acoplamiento es la rigidez
que se considera. En la seccién 6.7.2.2 de esta misma normativa, se sefiala que la rigidez
efectiva a flexién puede tomarse como:

Kfiexion = 0-5Ec], (Ec.3.3)

Este valor efectivo de rigidez a flexién esta destinado a proporcionar una estimacion de la
rigidez secante al punto de fluencia.
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La rigidez a cortante se recomienda calcular como:
Kcortante = 0.4E:A,, (Ec.3.4)

en donde:

Ec, es el modulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?,

ly, €s el momento de inercia de la seccién total sobre su eje centroidal, en cm?*.
Aw, €s el area de la seccion transversal neta del muro, en cm?.

Estos mismos pardmetros de rigidez efectiva para vigas son recomendados por el FEMA
356 (2000). Sin embargo, como se menciona en el reporte estructural de ARUP (2008), la
rigidez afecta fuertemente el comportamiento de estos elementos, por lo cual basados en
varios documentos, entre los cuales esta Paulay y Priestley (1992), donde se recomienda
utilizar un valor del 30% de la rigidez total, los disefiadores decidieron utilizar este
parametro. Asimismo este valor se usé en los analisis correspondientes de este trabajo.

3.3.3.3 Modelado del refuerzo diagonal de las vigas de acoplamiento

Como se especificd en la tabla 3.1 (acero de refuerzo en las vigas de acoplamiento) se
debe tener el armado diagonal de las vigas de acoplamiento variando con la altura.

El armado diagonal en las vigas no solo aumenta la resistencia a cortante con sus
componentes verticales, sino que también aumenta su capacidad a flexion debido a sus
componentes horizontales. Se calcula un refuerzo equivalente que se coloca en el lado
izquierdo y derecho de la seccién de la viga de acoplamiento en toda su longitud (tabla 3.3)
y en una coordenada vertical igual al centroide del paquete diagonal (figura 3.4). Siguiendo
este criterio y el mencionado anteriormente en el ASCE 41-05 (2005), acerca de que la viga
con refuerzo diagonal es considerada como controlada por flexion, para el modelado del
refuerzo diagonal en el programa de andlisis utilizado, cada paquete del refuerzo diagonal
se divide en dos varillas equivalentes cuya area se calcula como:

Agq = 0513454 cosa (Ec.3.5)

En donde:

Acq, €s €l area de la varilla equivalente, en cm?.

ng, Nimero de varillas diagonales en cada paquete.

Asq, area de del refuerzo diagonal, en cm?.

a, angulo que forma el refuerzo diagonal con la horizontal, en grados.
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Tabla 3.3. Refuerzo equivalente del acero diagonal

ACERO DE REFUERZO EQUIVALENTE DE LAS VIGAS DE
ACOPLAMIENTO
Refuerzo longitudinal diagonal Area equivalente
: del refuerzo a
Nivel | Tamafio | Columnas Filas cada lado de la
de . . seccion
varillas | #de varillas | # de varillas (cm?)
0Oa4 - - - 0
4al0 - - - 0
10a 25 #10 3 9 81.84
25a41 #10 3 7 63.65
41 a49 #10 2 7 42.43
49 a 57 #10 2 5 30.31
2 - 7
o e o, q
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Fig. 3.4. (a) Seccion de viga de acoplamiento con refuerzo diagonal real. (b) Seccién de viga de acoplamiento
con el criterio de modelado del refuerzo equivalente longitudinal.

Con este criterio de modelado se puede representar la resistencia a cortante y el
comportamiento a flexion de manera razonable. En Ding (Ding, Tao, Nie, & Mo, 2017) se
menciona una comparacion de la resistencia a cortante maxima que se obtuvo en 16
especimenes de vigas con refuerzo diagonal, con la misma resistencia pero con el criterio
de modelado discutido anteriormente. Con los resultados obtenidos se concluyo que el error
oscila entre -13.7% y 10.3% y se tuvo un error promedio de 0.7% por lo cual se decidio
seguir este criterio en el modelado del refuerzo diagonal de todas las vigas de acoplamiento
para la realizacion de este trabajo.
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Capitulo 4: Analisis y resultados

4.1 Registros sismicos y analisis paso a paso de la estructura

4.1.1 Registros sismicos

Los registros sismicos utilizados en el analisis paso a paso de la torre estudiada fueron
proporcionados por los encargados del estudio de riesgo sismico a través de espectros de
sitio y acelerogramas asociados a tres niveles de disefio de interés para los ingenieros
estructuristas correspondientes a periodos de retorno de 43, 475y 2475 aios (ERN, 2008).

Es importante mencionar que se eligié realizar los andlisis paso a paso y la obtencion del
amortiguamiento con acelerogramas con periodo de retorno de 2475 afios. Lo anterior se
asocia con los niveles de desempefio sismico acordados entre los encargados del proyecto
estructural y arquitecténico que fueron mejorados con respecto a los objetivos basicos de
seguridad, tal y como se mostro en la tabla 1.

En la tabla 4.1, se presenta un resumen de los acelerogramas utilizados y en las figura 4.1
y 4.2 se muestra el acelerograma 1 con sus respectivas componentes como ejemplo.

Tabla 4.1. Recopilacion de acelerogramas del sitio con periodo de retorno de 2475 afios, proporcionados por
los encargados del estudio de riesgo sismico.

Nombre de » Intensidad (cm/s?)
acelerograma Componente Duracion (s)
Maxima Minima
Componente 1 (X) 223.78 2,835.09 -2,187.63
Acelerograma 1
Componente 2 (Y) 223.78 2,163.69 -2,121.71
Componente 1 (X) 223.78 1,851.74 -1,991.23
Acelerograma 2
Componente 2 (Y) 223.78 2,316.04 -1,876.16
Componente 1 (X) 223.78 1,559.79 -1,196.82
Acelerograma 3
Componente 2 (Y) 223.78 1,643.18 -1,930.22
Componente 1 (X) 223.78 2,835.09 -2,501.55
Acelerograma 4
Componente 2 (Y) 223.78 2,201.95 -2,146.33
Componente 1 (X) 178.26 2,982.34 -3,233.57
Acelerograma 5
Componente 2 (Y) 178.26 2,597.39 -2,922.01
Componente 1 (X) 223.78 2,543.93 -2,552.86
Acelerograma 6
Componente 2 (Y) 223.78 2,860.79 -2,313.79
Componente 1 (X) 178.26 2,457.11 -2,405.80
Acelerograma 7
Componente 2 (Y) 178.26 2,157.71 -2,729.53
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Fig. 4.1. Acelerograma 1, componente 1 (X)
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Fig. 4.2. Acelerograma 1, componente 2 (Y)

4.1.2 Resultados del andlisis paso a paso de la estructura

Con ayuda del programa Degtra (Ordaz & Montoya, 2017) se obtuvieron los espectros de
Fourier de los acelerogramas mencionados en la tabla 4.1. A continuacién, se muestran en
las figuras 4.3 y 4.4 los espectros de Fourier de las dos componentes del acelerograma 1,
respectivamente.
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Fig. 4.3. Espectro de Fourier del acelerograma 1 componente 1 (X)
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Fig. 4.4. Espectro de Fourier del acelerograma 1 componente 2 (Y)

Como se explicé en anteriores capitulos, el proceso para calcular un amortiguamiento por
comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento involucra un cociente espectral. En
las figuras 4.3 y 4.4 se presenta un ejemplo del que seria el denominador de la relacion
(respuesta del suelo), mientras que en las figuras 4.5 y 4.6 se muestra la historia de
aceleraciones de un punto en la azotea de la torre ante el acelerograma 1 para ambas
componentes, las cuales se obtuvieron con ayuda del programa de analisis utilizado.
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Fig. 4.5. Historia de aceleraciones de un punto en la azotea de la torre, producto del acelerograma 1
componente 1(X)
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Fig. 4.6. Historia de aceleraciones de un punto en la azotea de la torre, producto del acelerograma 1
componente 2(Y)

Para la respuesta de la estructura, y con ayuda del programa Degtra (Ordaz & Montoya,
2017), se obtienen los espectros de Fourier de la historia de aceleraciones del punto en la
azotea de la torre para cada acelerograma y sus respectivos componentes. En las figuras
4.7 y 4.8 se plasman, como ejemplo, los espectros del acelerograma 1 y sus componentes
1(X) y 2(Y) respectivamente.
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Fig. 4.7. Espectro de Fourier de la historia de aceleraciones del punto de la azotea de la torre ante el
acelerograma 1 componente 1 (X)
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Fig. 4.8. Espectro de Fourier de la historia de aceleraciones del punto de la azotea de la torre ante el
acelerograma 1 componente 2 (Y)

4.2 Funcion de transferencia para el calculo del amortiguamiento

De nueva cuenta, por medio del programa Degtra (Ordaz & Montoya, 2017) se realiza un
cociente espectral de la respuesta del sistema entre la respuesta del suelo, obteniendo las
funciones de transferencia para cada componente de los distintos acelerogramas. En las
figuras 4.9 y 4.10 se muestran las funciones de transferencia de la respuesta de la
estructura y el acelerograma 1 con sus respectivas componentes.
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Fig. 4.9. Funcidn de transferencia de la respuesta de la estructura y el acelerograma 1 componente 1 (X)
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Fig. 4.10. Funcidn de transferencia de la respuesta de la estructura y el acelerograma 1 componente 2 (Y)

Como se ha venido explicando, las figuras anteriores son referentes al caso del
acelerograma 1 con sus componentes 1 (X) y 2 (Y). Para los demas acelerogramas se
siguié la misma metodologia y los resultados se muestran en el Anexo A “Gréficas y
resultados”.

En la tabla 4.2 se presentan las participaciones de masa modal obtenidas del programa de
analisis con el fin de identificar la frecuencia, cantidad de masa modal y direccién de los
modos usados de la estructura y calcular un amortiguamiento por comportamiento no lineal
en cada direccion principal de la torre.

Tabla 4.2. Frecuencias y participacion de masa modal de los modos contemplados en los cdlculos

Frecuencia Direccién y cantidad de la masa modal Direccion tomada
para calculo del
(Hz) UX Uy Uz RZ amortiguamiento
0.1578 0.0002 0.5682 0.0011 0.0063 Modo Y
0.2566 0.5823 0.0000 0.0000 0.0735 Modo X
0.5529 0.0097 0.0178 0.0004 0.5657 No se toma
0.7486 0.0010 0.1495 0.0022 0.0259 Modo Y
0.9771 0.1626 0.0026 0.0006 0.0046 Modo X

En la figura 4.11, se identifican los modos de la estructura que se tomaron en cuenta para
el célculo del amortiguamiento en la direccién X, de acuerdo con las direcciones principales
de la torre. Mientras que en la figura 4.12 se muestra lo mismo pero en la direccion Y.

Es importante mencionar que los modos seleccionados se identificaron con buena precision
como se aprecia en las imagenes 4.11 y 4.12. Los demas modos no se identificaron con la
misma precision. Sin embargo, los dos modos identificados suman una participacion de
masa modal de 0.7449 para la direccion X y de 0.7177 para la direccién Y. Por lo anterior,
se decidid s6lo tomar esos modos para los calculos siguientes.

El modo con frecuencia de 0.5529 Hz, de la tabla 4.2, no se tomé en cuenta debido a que
la participacion de masa modal mayor es de rotacion.
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Fig. 4.11. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcion de transferencia
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Fig. 4.12. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia

4.3 Resultados del comportamiento no lineal de las vigas de acople

Como se observa en la figura 3.3, se requiere calcular el momento de fluencia de la viga de
acoplamiento de concreto reforzado, para después utilizar los parametros indicados en la
tabla 3.2.

En la tabla 4.3 se menciona el momento de fluencia de cada seccién de viga de
acoplamiento, el cual se obtuvo con ayuda del programa de andlisis y se comparé con el
calculado mediante los métodos usuales del bloque equivalente de esfuerzosy las hipotesis
usuales para el comportamiento a flexion. Ambos resultados fueron muy parecidos.

En la figura 4.13 se muestran dos ejemplos del comportamiento no lineal de dos secciones
de vigas de acoplamiento, obtenidos del modelo matematico de la torre cuando se sometio
al acelerograma 1, mencionado anteriormente en la tabla 4.1.
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Tabla 4.3. Seccion, armado y momento de fluencia de las vigas de acoplamiento

Ancho Refuerzo longitudinal diagonal
Ni dela | Tamafio Columnas Filas Momento
e viga de #de #de ?l\jﬂ:r?rt]-crﬁ;
em) | varillas | varillas Espaciamiento varillas Espaciamiento y
0Oa4 - - - - - - -
4al0 - - - - - - -
10a 25 60 #10 3 125 9 100 2,909.55
10a 25 55 #10 3 125 9 100 2,858.22
25a41 45 #10 3 100 7 100 2,344.77
41a49 40 #10 2 150 7 100 1,849.31
49a57 30 #10 2 100 5 100 1,463.65
ZoEemes 2,909.55
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Fig.4.13. Grdfica de Momento — Rotacion en dos vigas de acoplamiento
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4.4 Calculo del amortiguamiento por comportamiento no lineal

Con laidentificacion de los modos principales de la estructura, como se sefialo en las figuras
4,11y 4.12, y con el método de banda ancha para el célculo del amortiguamiento, que se
explicd en la seccion 2.6, se tienen los datos necesarios para el calculo del porcentaje de
amortiguamiento.

Para los demas acelerogramas se sigui6 el mismo camino que para el caso del
acelerograma 1 (con sus respectivas componentes 1 (X) y 2 (Y)). En las figuras 4.14 a 4.17
se representa un acercamiento a las gréficas de las figuras 4.11 y 4.12 para cada modo
identificado, con el objetivo de aplicar la ecuacién 2.11 para calcular el amortiguamiento por
comportamiento no lineal.

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 1 COMPONENTE 1(x)

—-FUNCION DE TRANSFERENGIA
-2 FRECUENCIA F1
- FRECUENCIA F2

0.e0 q ANZ

0.40 q

o.ao q

0.0

o.oo

1.8 119 0.2 0.21 o.22 0.23 ).24 .25 o.z26 D.27 o.28
FRECUEN

Fig. 4.14. Funcion de transferencia del acelerograma 1 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en X)

Los valores de las frecuencias denominadas f1 y f2 de la figura 4.14 son:

fi = 0.2480 Hz

f> = 0.2680 Hz

Aplicando la ecuacién 2.11 se calcula el valor de amortiguamiento para el modo 1 en
direccién X, como sigue:

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 1 COMPONENTE 1 (X)

——FUNCIAN DE TRANSFERENCIA
- FRECUENCIA F1

- FRECUENCIA F2

Fig. 4.15. Funcion de transferencia del acelerograma 1 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)
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_fo—fi 0268 —0.248
" fo+fi 0.268+0.248

Ex1 «100 = 3.88% (Ec.4.1)

Las frecuencias f1 y f2 de la figura 4.15 son:

fi =0.9430 Hz

f, = 1.090 Hz

Aplicando la ecuacion 2.11 nuevamente, se calcula el valor de amortiguamiento para el
modo 2 en direccién X, como sigue:

_fo—fi _1.090-0.943
" fo+fi 1.090 +0.943

Exs «100 = 7.23% (Ec.4.2)

Posteriormente se obtiene un amortiguamiento final en la direccion X para el caso del
andlisis de la torre con el acelerograma 1, mediante un promedio ponderado considerando
la participacién de masa modal de 0.7449 para la direccién X, como se calculara mas
adelante.

Este mismo procedimiento se realizé para el acelerograma 1 pero en la direccién Y con una
participacién de masa modal de 0.7177. A continuacion, en las figuras 4.16 y 4.17, se
presenta la funcion de transferencia para el acelerograma 1 componente 2 (Y) y para los
respectivos modos en direccion Y identificados en la figura 4.12.

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 1 COMPONENTE 2 (Y)

--FUNCION DE
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Fig. 4.16. Funcion de transferencia del acelerograma 1 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en Y)
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Fig. 4.17. Funcion de transferencia del acelerograma 1 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en Y)
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Las frecuencias f1 y f2 de la figura 4.16 son:

f, = 0.1515 Hz
f,—fi 0.1667 —0.1515
$y2 = *100 = 4.78% (Ec.4.3)

“fH+f, 01515+ 0.1667

Las frecuencias f1 y f2 de la figura 4.17 son:
fi = 0.6620 Hz
f» = 0.8360Hz

fo—fi 0.8360—0.6620
$y2 = =

T fo+fi 08360+ 0.6620

«100 = 11.62% (Ec.4.4)

Como se mencioné anteriormente, se obtiene el amortiguamiento final mediante el
promedio ponderado considerando la participacién de masa modal que se mencioné en la
tabla 4.2, de la siguiente manera:

_ (3.88%)(0.5823) + (7.23%)(0.1626)

= 1)
X 0.5823 + 0.1626 4.61% (Ec.4.5)

_ (4.78%)(0.5682) + (11.62%)(0.1495)

= 0,
0.5682 + 0.1495 6.20% (Ec.4.6)

Sy

En la tabla 4.4, se muestra el resumen de los resultados obtenidos con esta misma
metodologia para los otros acelerogramas.

Tabla 4.4. Resumen de amortiguamientos para cada acelerograma

Acelerograma Amortiguamiento final
Direccion X Direccion Y
Acelerograma 1 4.61% 6.20%
Acelerograma 2 6.35% 5.42%
Acelerograma 3 No hubo fluencia de las vigas
Acelerograma 4 5.04% 5.79%
Acelerograma 5 5.99% 4.69%
Acelerograma 6 5.18% 5.34%
Acelerograma 7 7.04% 6.14%

Para fines de este trabajo, se obtiene un promedio de los amortiguamientos obtenidos,
siendo el amortiguamiento final el siguiente para cada direccion:

£ =5.70%
£ = 5.60%

Es importante recalcar que estos valores fueron obtenidos con base en el comportamiento
no lineal de las vigas de acoplamiento. Como se mencioné anteriormente en la seccién 2.5
y observando la figura 2.5, las mediciones del amortiguamiento en edificios altos reflejan
que éste puede ser menor al 1% del critico si sélo se considera el edificio trabajando en el
rango elastico; valor muy inferior al aqui obtenido.
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Capitulo 5: Conclusiones

En el este trabajo de tesis se analiz6 el sistema sismorresistente del edificio de 57 niveles,
que consiste en muros de concreto reforzado conectados mediante vigas denominadas de
acoplamiento. Dicho analisis consistié en obtener un amortiguamiento adicional, calculado
mediante el método de banda ancha, por comportamiento no lineal de las vigas de
acoplamiento ante el Sismo Maximo Creible (MCE), cuyo periodo de retorno es de 2475
afios. El disefio estructural se tomo a partir de la informacion emitida en reportes y planos
por parte de la empresa encargada de esta ingenieria dentro del proyecto; asimismo se
tomé la informacién proporcionada por los encargados del estudio de riesgo sismico para
el desarrollo de este trabajo.

De acuerdo con la literatura y con el reporte emitido por los disefiadores estructurales de
esta torre, el amortiguamiento inicial tomado para este tipo de estructuras es
aproximadamente 2%, como se explicé en la seccion 2.5. Los analisis dindmicos paso a
paso de la torre se realizaron con un programa comercial y de gran uso en la practica.

Debido a que no se tuvieron registros de dispositivos del edificio de 57 niveles, para la
aplicacion de la metodologia de banda ancha, se siguieron criterios y recomendaciones de
modelado de la torre y de los elementos disipadores de energia (vigas de acoplamiento),
tratando de representar, lo mejor posible, el comportamiento no lineal de dicha estructura.

Con la aplicacion de los distintos acelerogramas al modelo del edificio, el calculo del
espectro Fourier, tanto de los registros sismicos como de la respuesta de la torre, y el
posterior calculo de las funciones de transferencia, se lleg6 al calculo del amortiguamiento.

Al final de todo el proceso de trabajo y calculo, se llegé a las siguientes conclusiones:

« EIl sistema sismorresistente de muros de concreto unidos mediante vigas de
acoplamiento es un sistema muy efectivo ante fuerzas laterales, lo cual ha sido
comprobado en varios edificios ubicados en zonas sismicas, cuyo comportamiento
ha sido exitoso ante sismos de gran magnitud, como se menciona en la literatura
correspondiente a este amplio tema.

< Es importante incluir en estas conclusiones que este sistema brinda una gran
ventaja estructural si es que llegan a dafarse las vigas de acoplamiento, que son
los elementos principales en cuanto a disipacién de energia se refiere. Dicha ventaja
consiste en que durante la reparacion de este tipo de vigas, el sistema de muros
acoplados se vuelve un sistema de muros aislados, los cuales siguen cumpliendo
una funcién estructural sismorresistente para la estructura.

«+ Derivado de todo el proceso de modelado de la torre, con especial atencion en el
sistema de muros acoplados, y el calculo del amortiguamiento por comportamiento
no lineal de las vigas de acoplamiento bajo el Sismo Maximo Creible se obtuvo, de
acuerdo con las direcciones principales de la torre, un amortiguamiento promedio
en la direccién X (&x) de 5.70% y para la direccion Y (§,) de 5.60%. Este resultado
s6lo contempla a las vigas de acoplamiento, por lo cual se le considera un
amortiguamiento parcial. En términos de un amortiguamiento total por
comportamiento no lineal, que puede ser proporcionado tanto por los muros de
concreto reforzado, como por las diagonales de acero en la fachada y el apoyo
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articulado en la planta baja del edificio (que tiene como funcion principal brindar
amortiguamiento y ductilidad a la torre), todos éstos, trabajando en conjunto,
proporcionarian un amortiguamiento total mayor al antes mencionado.

< Como se aprecia en la figura 4.13 y en el Anexo A “graficas y resultados” si existe
el comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento. Dichos elementos tienen
una demanda de ductilidad variable, cuyo valor maximo llega a ser de u= 2.5. Lo
anterior contempla todos los acelerogramas con sus respectivas componentes.

¢ En el reporte proporcionado por los encargados del estudio de riesgo sismico, se
plasma un espectro de disefio en campo libre con periodo de retorno de 2475 afios,
donde se considera un amortiguamiento de 5%. Por lo cual, de manera
conservadora, se puede usar este espectro para el andlisis de la torre ante el Sismo
Méximo Creible, ya que con el amortiguamiento que se calcul6 en este trabajo se
estaria del lado de la seguridad dado que sélo se considera el amortiguamiento
obtenido de las vigas de acoplamiento. Se podria usar un amortiguamiento mayor
para reducir dicho espectro con los resultados aqui obtenidos y realizando ademas
un andlisis que incluyera los demas elementos que disipen energia de manera
adicional y que aumenten el porcentaje de amortiguamiento.
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Anexo A: “Graficas y resultados”

Como se menciond en el capitulo 4 (andlisis y resultados), en este anexo se incluyen las
graficas correspondientes a las demas funciones de transferencia de los acelerogramas

mencionados en

la tabla 4.1 y el respectivo calculo del amortiguamiento por

comportamiento no lineal de las vigas de acoplamiento, que se resumid en la tabla 4.4.

Acelerograma 2

0.00

Mopo Ten X
F=02566HRrz

A

MODO Z EN X
F=0.9771 HZ

A

0.10 ©0.35 0.60

1.0 1.35 1.0 1.85 2.0 2.35 2.60 2.85 3.10 3.35 3.60 3.B5 4.10 4.35 4.60 4.B5
FRECUENDIA (HZ)

Fig. A.1. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcion de transferencia
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0.1 a1z

o4

D6 o8 0.z D.22 0.z4 0.26 0.z8 0.3 0.32 0.34 D.36 0.38 D.4

ECUENCIA (HZ

Fig. A.2. Funcidn de transferencia del acelerograma 2 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del

fi=
fo=

€X1

0.240 Hz
0.271 Hz
=ﬁ—ﬁ

f2+fi

amortiguamiento (modo 1 en X)

= 6.07% (Ec.A.1)
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FUNCION DE TRANSFEREMNCIA PARA ACELEROGRAMA 2 COMPONENTE 1 (X)

—-FUNCION DE TRANSFERENCIA
#-FRECUENCIA F1

4 FRECUENCIA F2

0.7 0.74 0.78 p.e2  D.B6 o.e 0.94 0.98 1.02 1.06 1 1.14 18 1.22 26 a 34 1.38 4z 1.46

FREGUENGIA [H

Fig. A.3. Funcion de transferencia del acelerograma 2 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)

fi = 0.9225 Hz
f, = 1.0690 Hz

Exz = Z ;2 — 7.36% (Ec.A.2)

Calculo de amortiguamiento final en direccion X con el acelerograma 2:

(6.07%)(0.5823) + (7.36%)(0.1626)
= — 0,
Exacelz 0C823 T 0.1626 6.35% (Ec.A.3)
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Fig. A.4. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia
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FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 2 COMPONENTE 2 (Y)
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Fig. A.5. Funcion de transferencia del acelerograma 2 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 enY)

fi =0.1515 Hz
f, =0.1702 Hz

_fa—f
$y1 = =5.81% (Ec.A.4)

fo+fi

FUNCION DE TRANSFEREMNCIA PARA ACELEROGRAMA 2 COMPONENTE 2 (Y)
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Fig. A.6. Funcidn de transferencia del acelerograma 2 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en'Y)

f, =0..710 Hz
f, = 0.768 Hz

Sy2 = ;2 ;2 = 3.92% (Ec.A.5)

Céalculo de amortiguamiento final en direccién Y con el acelerograma 2:

_ (5.81%)(0.5682) + (3.92%)(0.1495)
Svacerz = 0.5682 + 0.1495

= 5.42% (Ec.A.6)
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Acelerograma 3

Las vigas de acoplamiento no tuvieron comportamiento no lineal bajo este acelerograma.

Acelerograma 4
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Fig. A.7. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcion de transferencia
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Fig. A.8. Funcion de transferencia del acelerograma 4 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en X)
fi1 =0.245Hz
f2 =0.270Hz
fo—fi

$x1 = A 4.85% (Ec.A.7)
2 1
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FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 4 COMPONENTE 1 (X)

AmBLITUD
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M- FRECUENCIA F 1

o.08 % FRECUENCIA F2

0.7 0.74 0.78 0.B2 0.86 o.9 0.94 0.98 1.02 (=F] 1.1 1.14 1.8 1.22 26 1.3 1.34 .38 a4z 46 B
FRECUENCIA (HZ]

Fig. A.9. Funcion de transferencia del acelerograma 4 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)

f, = 0.963 Hz
f, = 1.080 Hz

fa—h
EXZ

:fz +fi

Célculo de amortiguamiento final en direccién X con el acelerograma 4:

=5.73% (Ec.A.8)

_ (4.85%)(0.5823) + (5.73%)(0.1626)
$xacels = 0.5823 + 0.1626

= 5.04% (Ec.A.9)
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Fig. A.10. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia

FROGRAMA DF MAESTRIA ¥ DOETORADD EN INGENIER/A




ANEXT A: “GRAFICAS ¥ RESULTADDS”

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 4 COMPONENTE 2 (Y)
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Fig. A.11. Funcion de transferencia del acelerograma 4 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 enY)

f, = 0.151 Hz
fz =0.170 Hz

&1 = 2 ;2 = 5.92% (Ec.A.10)
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Fig. A.12. Funcidn de transferencia del acelerograma 4 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en Y)

f, = 0.7180 Hz
f, = 0.7985 Hz

&y = Z ;2 —5.31% (Ec.A.11)

Calculo de amortiguamiento final en direccion Y con el acelerograma 4:

(5.92%)(0.5682) + (5.31%)(0.1495)
= — 0,
$vacers 0.5682 + 0.1495 579% (Ec.A.12)
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Acelerograma 5
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Fig. A.13. Identificacidon de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcién de transferencia
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Fig. A.14. Funcidn de transferencia del acelerograma 5 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en X)

f, = 0.2405 Hz

f, = 0.2760 Hz
$x1 = hoh_ 6.87% (Ec.A.13)
fo+fi

FROGRAMA DF MAESTRIA ¥ DOETORADD EN INGENIER/A m




ANEXT A: “GRAFICAS ¥ RESULTADDS”

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 5 COMPONENTE 1(Xx)
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Fig. A.15. Funcidn de transferencia del ace/erogrd}hi; 5 b&mponente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)

f, = 0.980 Hz
fz = 1.037 Hz

Exp = 2 12 — 2.83% (Ec.A.14)

Calculo de amortiguamiento final en direccion X con el acelerograma 5:

(6.87%)(0.5823) + (2.83%)(0.1626)

= — 0,
$xacers 0.5823 + 0.1626 5:99% (Ec.A.15)
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Fig. A.16. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia
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FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 5 COMPONENTE 2 (¥)
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Fig. A.17. Funcion de transferencia del acelerograma 5 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en Y)

£, = 0.1485 Hz
f» =0.1624 Hz
LA
&y = = 4.47% (Ec.A.16)
fot+fi
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Fig. A.18. Funcion de transferencia del acelerograma 5 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en Y)

fi = 0.702 Hz
f, = 0.784 Hz

Eyz = 2 ;2 = 5.52% (Ec.A.17)

Calculo de amortiguamiento final en direccion Y con el acelerograma 5:

(4.47%)(0.5682) + (5.52%)(0.1495)

= = 0,
Syacels 05682 7 0.1495 4.69% (Ec.A.18)
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Acelerograma 6
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Fig. A.19. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcion de transferencia
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Fig. A.20. Funcion de transferencia del acelerograma 6 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en X)

fi = 0.2435 Hz
f, = 0.2670 Hz

Exr = % = 4.60% (Ec.A.19)
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Fig. A.21. Funcion de transferencia del acelerograma 6 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)

f, = 0.928 Hz
f, = 1.073 Hz

Exz = 1{2 ;2 = 7.25% (Ec.A.20)

Célculo de amortiguamiento final en direccién X con el acelerograma 6:

(4.60%)(0.5823) + (7.25%)(0.1626)
= = 0,
$xacels 05823 + 01626 5.18% (Ec.A.21)
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Fig. A.22. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia
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FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELERDGRAMA & COMPONENTE 2 (Y)
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Fig. A.23. Funcion de transferencia del acelerograma 6 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 enY)

f, = 0.1517 Hz
f, = 0.1700 Hz
&y = 2=l _ g 699 (Ec.A.22)
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Fig. A.24. Funcion de transferencia del acelerograma 6 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en'Y)

fi = 0.707 Hz

fo = 0.766 Hz

3 TR 01y (Ec.A.23)
R

Célculo de amortiguamiento final en direccién Y con el acelerograma 6:

(5.69%)(0.5682) + (4.01%)(0.1495)

= — 0,
$vacets 0.5682 + 0.1495 5-34% (Ec.A.24)
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Acelerograma 7

2.00 A A

Els} Mopo TEN X Mopo 2 EN X
F=0.2566 HZ F=0.9771 Hz

AMPLITUD
o
o

0.80
0.70

0.6e0

0.s0
0.40
0.30
0.z2o0

o.1o

0.00
0.10 D.30 0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.10 2.30 2.50 2.70 2.90 3.10 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50 4.70 4.90

FRECUENCIA (HZ)

Fig. A.25. Identificacidn de los modos de la estructura en la direccion X, dentro de la funcidn de transferencia
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Fig. A.26. Funcion de transferencia del acelerograma 7 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 en X)
f1 = 02410 Hz
f2 =0.2755 Hz
3 Lol gesw (Ec.A.25)
TR+ A o
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ANEXT A: “GRAFICAS ¥ RESULTADDS”

FUNCIGON DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 7 COMPONENTE 1(X)
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Fig. A.27. Funcion de transferencia del acelerograma 7 componente 1 (X) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en X)

£, = 0.960 Hz
f, = 1.135 Hz
CFfi e,
$x2 = m = 8.35% (Ec.A.26)

Célculo de amortiguamiento final en direccién X con el acelerograma 7:

_ (6.68%)(0.5823) + (8.35%)(0.1626)
$xacel7 = 0.5823 + 0.1626

= 7.04% (Ec.A.27)
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Fig. A.28. Identificacion de los modos de la estructura en la direccion Y, dentro de la funcion de transferencia
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ANEXT A: “GRAFICAS ¥ RESULTADDS”

FUNCION DE TRANSFERENCIA PARA ACELEROGRAMA 7 COMPONENTE 2 (Y)
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Fig. A.29. Funcion de transferencia del acelerograma 7 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 1 enY)

f, = 0.1480 Hz
f, = 0.1685 Hz

&1 = 2 12 — 6.48% (Ec.A.28)
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Fig. A.30. Funcion de transferencia del acelerograma 7 componente 2 (Y) y frecuencias para cdlculo del
amortiguamiento (modo 2 en Y)

f, = 0.714 Hz
f, = 0.787 Hz

$y2 = % = 4.86% (Ec.A.29)

Céalculo de amortiguamiento final en direccién Y con el acelerograma 7:

(6.48%)(0.5682) + (4.86%)(0.1495)
= = 0,
$Syacel7 05682 + 01495 6.14% (Ec.A.30)
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