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RESUMEN

Se muestran resultados de analisis de marcos con diferente nimero de niveles. Los marcos tienen una
relacién de aspecto (alto/ancho) mayor o igual a 2.0. Se estudiaron parametros de respuesta como:
distorsion lateral maxima de entrepiso, desplazamientos laterales, cortante basal maximo, momento de
volteo, y demandas maximas en trabes y columnas. Se vari6 el factor de comportamiento sismico, Q,
entre 2 y 4. Se realizaron cuatro tipos de analisis sismicos: 1) modal espectral, 2) dinamico lineal tipo
paso a paso, 3) estatico no lineal (también conocido como pushover), y 4) andlisis dinamico no lineal
tipo paso a paso con diferentes acelerogramas sintéticos. Se encontr6 que estructuras con relacion de
aspecto elevada y con un factor de comportamiento sismico (Q) de 4 en suelos blandos se podrian
estar subdisefiando para un intervalo de periodos. Lo anterior, aun cuando las estructuras cumplen con
la norma vigente. Elementos estructurales principales (como columnas) podrian generar fallas fragiles
no esperadas ante movimientos sismicos, aun por debajo del sismo de disefio. El comportamiento de
estructuras para sismos de subduccion puede ser diferente al esperado segun la normativa vigente.

Dada la problematica encontrada, se plantea una solucion. Se propone el uso de Contraventeos
Restringidos al Pandeo (CRP) para evitar el dafio en este tipo de estructuras. Con esta solucién, se
plantea una metodologia de disefio para edificios de concreto reforzado con relacion de aspecto mayor
a dos en la Zona del Lago de la Ciudad de México.



ABSTRACT

Analysis results from frames with different number of stories are shown. The studied frames have an
aspect ratio (height to width) greater than, or equal to, 2.0. Response parameters such as: maximum
inster-storey drift, maximum lateral displacements, maximum basal shear, overturning moment, and
maximum demands on beams and columns were studied. The seismic behavior factor, Q, was varied
between 2 and 4. Four types of seismic analyzes were performed: 1) spectral modal, 2) linear elastic
time history, 3) static non-linear (pushover), and 4) non-linear time history with different synthetic
accelerograms. It was found that structures with a high aspect ratio and a seismic behavior factor (Q) of
4 in soft soils showed unconservative performance for a range of periods. This situation was present
even when the structures comply with the actual code requirements. Main structural elements (such as
columns) could experience unexpected fragile failures during the occurrence of seismic ground motions,
even at moderate movements. It was noticed that the behavior of such structures under subduction
earthquakes may differ from the response expected by actual codes.

Given the observed problems, a solution is proposed. The use of Buckling Restrained Braces (BRBS) is
implemented to avoid damage to such structures. With this solution, a design methodology for reinforced
concrete buildings with an aspect ratio greater than two is proposed for structures located in the Lakebed
zone of México City.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La norma actual de la Ciudad de México permite el uso de factores de comportamiento sismico, Q, hasta
4, lo que implica demandas altas de ductilidad en las estructuras. El uso de este factor no obliga al
disefiador en realizar un analisis de capacidad en estructuras de concreto para demostrar que éstas
cumplen con la ductilidad demandada. La norma se limita a especificar que estructuras con factor de
comportamiento sismico, Q, cumplan con los requisitos de detallado para elementos de ductilidad alta,
dando por hecho que se comportara adecuadamente. Sin embargo, en este trabajo se demuestra que
estructuras de concreto reforzado con una relacion de aspecto elevada y de pocas crujias no tienen un
comportamiento ductil. Esto debido a altas tensiones que se pueden generar en las columnas.
Actualmente, la nhorma castiga a estructuras con relacién de aspecto mayor a cuatro, considerandolas
como estructuras irregulares, y estructuras con un ndimero de crujias menor a tres en el factor de
correccién por hiperestaticidad. Lo anterior no es suficiente para tener un buen comportamiento por
sismo en zonas como la Zona del Lago de la Ciudad de México para edificios disefiados con una alta
demanda de ductilidad; esto puede llevar a fallas no esperadas.

La filosofia de disefio del reglamento actual considera que las fuerzas se pueden reducir por un factor
relacionado con la ductilidad de la estructura. La ductilidad de la estructura se define como la relacién
gue existe del desplazamiento ultimo entre el desplazamiento de fluencia. El reglamento reduce el
espectro de pseudo—aceleraciones elasticas por el factor de comportamiento sismico, Q' y R; los
desplazamientos elasticos calculados se multiplican por Q y R para obtener los desplazamientos
inelasticos. El problema de esta filosofia de disefio es que los desplazamientos inelasticos pueden llegar
a ser significativamente diferentes y las fuerzas ineldsticas no son exactamente proporcionales a la
ductilidad en todos los intervalos del espectro.

En este trabajo, mediante andlisis dindmicos paso a paso no lineales, se observé que estructuras en la
Zona Geotécnica lll de la Ciudad de México con relacidon de aspecto mayor a dos con un factor de
comportamiento sismico Q = 4, se puede estar sub-disefiando los elementos estructurales principales.
Por tal motivo, la estructura puede presentar fallas fragiles ante eventos de caracter sismico. Como
solucidn, se propone emplear, para estas estructuras, un sistema de disipacion de energia sismica a
base de Contraventeos Restringidos al Pandeo (CRP).

Los CRP no son una tecnologia nueva, pues se desarrollaron desde los afios 80s en Japon (Hussain
2006). Sin embargo, a lo largo de las Ultimas décadas se ha popularizado el uso de este sistema de
disipacién de energia en diversos paises para resolver las demandas sismicas. De esta manera, se
puede ayudar a reducir pérdidas humanas y econdmicas. Esta soluciéon no es cominmente utilizada en
los despachos de ingenieria estructural en nuestro pais. Algunas de las razones por el cual este sistema
no se usa son:

a. La erronea creencia que su uso aumenta el costo total de la estructura en todos los casos.
b. Desconocimiento del disefio apropiado de este sistema estructural.

Para vencer estos obstaculos, en esta tesis se propone una metodologia que puede ser empleada en
los despachos de ingenieria estructural actuales. La metodologia propuesta se limita al uso de
herramientas basicas, usadas constantemente en un despacho estructural, como: modelos matematicos
convencionales elasticos, espectros de disefio elasticos y factores correctivos.
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1.2. Estructuras con relacién de aspecto mayor a dos

En este trabajo se estudian estructuras con relaciéon de aspecto (RA), altura/ancho, mayor o igual a dos.
Para entender el comportamiento de sus columnas, se analizan los dos marcos isostaticos de la Figura
1.1. Ambos marcos tienen una relacion de aspecto igual a dos, la barra inferior esta biarticulada en los
extremos, es infinitamente rigida y sélo trabaja a tensidén y compresion. Los marcos se encuentran
sometidos a una carga gravitacional puntual igual a W y una fuerza lateral V. La fuerza lateral de la
Figura 1.1ay b se obtiene del espectro elastico y de disefio (Q = 3, R =1.75) respectivamente, mostrado
en la Figura 1.1c. Se supondra que el periodo de la estructura se encuentra en la meseta.

w w
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n F—————————— — — — — — ——
o 0.00 : : e
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
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c) Espectro elastico y de disefio paraQ =3
Figura 1.1. Comparacién de reacciones en columnas de marco isostatico

Para la Figura 1.1a la columna de la izquierda se encuentra sometida a tensién. Para la Figura 1.1b
ambas columnas se encuentran en compresién. Notese que si la estructura no desarrolla suficiente
comportamiento inelastico en las trabes la reduccién Q'R de la Figura 1.1b no es valida. De hecho, si la
estructura es esbelta puede presentarse un comportamiento como el mostrado en la Figura 1.1a en el
gue no hay comportamiento inelastico de las trabes lo que puede generar tensiones altas en las
columnas que las lleven a la falla.

Es conveniente aclarar que el problema es mas significativo en estructuras de concreto puesto que la
resistencia a tensién de sus columnas es normalmente baja. Eso no ocurriria en estructuras de acero,
ya que normalmente las columnas presentan resistencia a tension alta.
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1.3. Filosofia del analisis sismico en el reglamento actual

La filosofia de disefio que se ha utilizado en el reglamento tiene como objetivo salvaguardar la vida
humana durante un terremoto esperado, permitiendo a la estructura incursionar en el intervalo inelastico,
aceptando dafios en ella. Para los andlisis sismicos se utiliza un enfoque basado en reducir las fuerzas
de disefio por un factor que es funcion de la ductilidad esperada en la estructura. En el reglamento
actual, las fuerzas se obtienen de un espectro de disefio modificado de pseudo-aceleracion, el cual es
reducido por el factor de reduccion de las ordenadas espectrales, Q' que se obtiene de la Ecuacién 1.1,
y sobreresistencia R que se obtiene de la Ecuacién 1.3. Para obtener los desplazamientos inelasticos,
los desplazamientos calculados se multiplican por Q y R para calcular los desplazamientos inelasticos.

1+(Q—1)j%T1: SiT<T,

=11+@Q-1 |7 SiT,<T<T, (Ec.1.1)

1+(Q-1) ,/i_p SiT>T,
Donde:

e Q = Factor de comportamiento sismico

e = Factor reductivo por amortiguamiento

e T = Periodo fundamental de la estructura

e Ta= Periodo caracteristico de inicio de la meseta del espectro de disefio
e Tn = Periodo caracteristico del final de la meseta del espectro de disefio
e k= Cociente entre el desplazamiento maximo del suelo y la estructura

e p =Parametro calculado con la Ecuacion 1.2.

=

p=k+(1-k) (%)2 (Ec.1.2)

En la Figura 1.2 se muestra como varia el factor Q' en funcién del periodo. El valor de Q’, cuyos
parametros de calculo se muestran en la Tabla 1.1, se calcul6 para la Zona Geotécnica Il (con periodo
del suelo Ts = 1.7 s), en las coordenadas 19.2715, -99.112.

6

5_

4_
o3+

2_

1_

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Periodo (s)

Figura 1.2. Valor de Q' en Zonalllcon Q=4



INTRODUCCION

Tabla 1.1. Parametros requeridos para calcular el Q' de la Figura 1.2

i K § Ta Ty Al g1
1 0.56 0.05 1.2s 245s 0.50 1.20
Notas:

': Pardametros para el calculo de B obtenidos de la Tabla 3.1.1. de las NTC-DS (2017)

El factor k esta en funcion del terreno, y puede tener valor de 1 para terrenos firmes y hasta 0.5 para
terrenos blandos. Como se puede apreciar en la Ecuacion 1.1y en la Figura 1.1, para periodos cercanos
al periodo fundamental de vibrar del suelo (T, < T < T}) se tiene un incremento en el factor de reduccion
con valores mayores a 5.

El factor de sobre—resistencia, R, se obtiene con la Ecuacion 1.3.
R = klRO + k2 (EC. Zug)

Donde:
e ki=Factor de correccion por hiperestaticidad, en funcién del sistema estructural y el nimero de
crujias resistente a sismo, puede tomar el valor de 0.8, 1.0y 1.25.
e Ro = Factor basico de sobre — resistencia del sistema estructura, en funciéon del sistema
estructural y factor de comportamiento sismico, puedo tomar el valor de 2.0 0 1.75
e k2= Factor de incremento para estructuras pequefas y rigidas, se obtiene con la Ecuacién 1.4.

!
k,=05|1— (—) >0 (Ec.1.4)

Por otra parte, para obtener los desplazamientos inelasticos la norma indica que los desplazamientos
obtenidos elasticamente se multipliquen por Q y R. Si se tiene un Q' mayor que Q, esto indicara que los
desplazamientos elasticos son mayores que los inelasticos. Lo opuesto ocurre en periodos cortos,
donde los desplazamientos inelasticos son mayores a los elasticos.

Para entender como varia el comportamiento de las estructuras en diferentes zonas, se revisan dos
sismos ante desplazamientos y aceleraciones, uno en suelo firme y otro en suelo blando. El 18 de mayo
de 1940 ocurri6 el sismo de El Centro, al sureste de California del Sur, cerca de la frontera México —
Estados Unidos. Fue el primer sismo de gran magnitud y de fuente cercana del cual se tuvo registro,
por lo que, durante su época, e incluso hoy en dia, fue y es un registro relevante y referente en la
ingenieria sismica, dado que, de él, se han obtenido diversas conclusiones. En décadas posteriores, se
obtuvieron registros sismicos en diferentes lugares, por lo que, se obtuvieron diferentes respuestas. Hoy
en dia se conoce que la respuesta de una estructura ante un sismo depende de sus propiedades, la
excitacion del evento sismico (tipo de sismo) y la zona donde se encuentre ubicada.

En las Figura 1.3 y 1.4 se presentan dos registros sismicos, el registro de El Centro 1940 (NS) y el de
la SCT 1985 (EO). En el eje de las ordenadas se muestra la aceleracién en fraccion de la gravedad y
en el eje de las abscisas se muestra el tiempo. Las caracteristicas de estos sismos se describen en la
Tabla 1.2. Se puede observar que el sismo de la SCT en comparacion de El Centro tiene ordenadas
menores, pero en intervalos mayores.
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Aceleracion (1/g)
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Figura 1.3. Registro de aceleracion para El Centro 1940 (NS)
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Figura 1.4. Registro de aceleracién para SCT 1985 (EO)
Tabla 1.2. Caracteristicas de los sismos analizados
. Magnitud Periodo ™ ag maxt  ae maxH
Sismo Fecha Terreno@d 9
(Ms) (s) (@) @
El Centro 1940 (NS) 18/05/1940 7.1 0.56 Firme 0.35 0.91
SCT 1985 (EO) 19/09/1985 8.1 2.00 Blando 0.17 1.00
Notas:

g: Aceleracién de la gravedad, 981 cm/s?

! Periodo fundamental del sismo observado segun espectro de respuesta de pseudo—aceleracidn
2 Clasificado seguln el periodo fundamental del sismo

3: Aceleracién méaxima del suelo

4 Aceleracién maxima espectral

Con ayuda del programa Inspect de Ruaumoko, utilizando el modelo de Takeda modificado con los
parametros mostrados en Tabla 1.3, se obtuvieron los espectros de respuesta de un oscilador de un
grado de libertad elasticos e inelasticos para desplazamientos y pseudo—aceleracion de los movimientos
del Centro 1940 (NS) y la SCT 1985 (EO).

Tabla 1.3. Pardmetros utilizados en el programa Inspect para obtener espectros inelésticos

Factor de o (Takeda  pB(Takeda NF (Takeda kkk (Takeda Amortigua Error
pendiente bilineal modificado) modificado) modificado) modificado) miento (%) (%)
0.001 0.4 0.6 1 1 5 5

En las figuras 1.5 y 1.6 se muestra sus espectros de pseudo—aceleracion para ductilidades, =1, 2, 3
y 4. En el eje de las ordenadas se muestra la pseudo—aceleracién en fraccion de la gravedad y en el eje
de las abscisas el periodo en segundos. En las figuras 1.7 y 1.8 se muestran sus espectros de
desplazamiento para las mismas ductilidades. En el eje de las ordenadas se muestra el desplazamiento
en centimetros y en el eje de las abscisas el periodo en segundos.
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Para el registro de El Centro, se puede apreciar que la metodologia de reduccién de fuerzas por un
factor equivalente de ductilidad se cumple en la mayoria del espectro.
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Figura 1.5. Espectro de pseudo- aceleraciones para registro de El Centro 1940 (NS)

Con respecto a los espectros del registro de SCT, se apreciar que la metodologia de reducciéon de
fuerzas por un factor equivalente de ductilidad no se cumple en todo espectro. Estructuras con periodo
menor a 1.4 s tienen fuerzas similares a la elastica para diferentes tipos de ductilidades.
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Figura 1.6. Espectro de pseudo- aceleraciones pararegistro de la SCT 1985 (EO)

En la Figura 1.7 se muestra el espectro de desplazamiento para el registro de El Centro 1940 (NS). Para
este caso, se aprecia que la metodologia de desplazamientos elasticos e inelasticos iguales se cumple
con aproximacion aceptable para periodos menores de 2.2 segundos.
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Figura 1.7. Espectro de desplazamiento para registro de El Centro 1940 (NS)
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Para el registro de la SCT 1985 (EO) se logra apreciar que la suposicion de desplazamientos elasticos
e inelasticos iguales no se cumple a lo largo del espectro. Existen periodos donde los desplazamientos
inelasticos son mayores que los desplazamientos elasticos y viceversa, lo que podria generar
respuestas no esperadas en estructuras ubicadas en esta zona.
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Figura 1.8. Espectro de desplazamientos para registro de la SCT 1985 (EO)

El comportamiento de una estructura de varios grados de libertad es mas complejo que el de osciladores
con un grado de libertad. Sin embargo, es un parametro de comparacion inicial, ya que la respuesta de
una estructura regular y dominada por el modo fundamental, se puede asemejar a esta.

Como se aprecia en la Figura 1.5 el espectro de pseudo—-aceleracion del registro de El Centro cumple
en gran medida con la filosofia de disefio utilizada en los reglamentos de disefio. Es decir, las fuerzas
se pueden dividir por un parametro que involucre la ductilidad de la estructura de manera equivalente.
Como ejemplo, la fuerza obtenida inelasticamente para una estructura con ductlidad 2, sera
aproximadamente dos veces menor que la obtenida de un andlisis elastico. Por otra parte, en la Figura
1.7, los desplazamientos obtenidos elasticamente e inelasticamente son practicamente iguales en la
mayoria del espectro. Estos comportamientos se cumplen adecuadamente en los terrenos firmes.

Enla Figura 1.6 se aprecia que para el espectro de pseudo—aceleracion del registro de la SCT no cumple
con la filosofia de disefio. Se tienen zonas en las que las fuerzas inelasticas son similares, por ejemplo,
para estructuras con un periodo menor a 1.5 s, pero en estructuras con un periodo mayor a este, las
fuerzas son menores. Por lo tanto, las fuerzas no son equivalentes a un parametro que involucre la
ductilidad de la estructura. Por otro lado, los desplazamientos inelasticos y elasticos, como se muestra
en la Figura 1.8 no son similares. Los desplazamientos ineldsticos son mayores a los elasticos hasta
periodos de 1.7 s, después, el comportamiento cambia. Estos comportamientos se pueden apreciar en
los terrenos blandos. Por ejemplo, la Zona del Lago de la Ciudad de México. Usar la filosofia de disefio
actual en este tipo de terrenos puede llevar a resultados no esperados.
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1.4. Contraventeos restringidos al pandeo (CRP)

Los contraventeos restringidos al pandeo (CRP) son un sistema de disipacion de energia clasificados
como pasivos. Es decir, el sistema se activa con la excitacion de la estructura, en este caso, ante
deformaciones laterales. Esta tecnologia se desarroll6 en los afios 80 en Jap6n (Hussain 2006), y se ha
popularizado desde entonces en el resto del mundo, ya que es una opcion econdmica y segura, y que
mejora el comportamiento de la estructura ante eventos sismicos.

Los CRP aportan a la estructura tres principales propiedades, rigidez, resistencia y capacidad de disipar
la energia en su nucleo. Los CRP funcionan como fusibles estructurales, ya que son reemplazables en
caso de tener dafio y, al mismo tiempo, mantienen a la estructura principal con dafio menor ante eventos
sismicos severos.

Los CRP muestran un comportamiento superior a los contraventeos convencionales. La diferencia es
que los CRP pueden trabajar a compresién sin presentar pandeo por los efectos de esbeltez, disipando
energia de manera estable ante deformaciones ciclicas reversibles. Los esfuerzos de fluencia a
compresioén y tensién son parecidos. Su comportamiento histerético tipico se muestra en la Figura 1.9,
donde el eje de las abscisas muestra el desplazamiento y el de las ordenadas la fuerza. En la Figura
1.9 se puede apreciar que los CRP presentan ciclos histerético amplios, estables y simétricos, a
diferencia de un contraventeo convencional, donde, ante carga de compresion, se pandea y pierde
estabilidad.
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a) Contraventeo convencional b) CPR
Figura 1.9. Comportamiento histerético de un contraventeo convencional y un CRP

Las ecuaciones 1.5 a 1.9 muestran como determinar los puntos de interés que definen la curva de
comportamiento histerético de un CRP.

Py: = R,E,Ay (Ec. 1.5)
P, = WR,E,Ay (Ec. 1.6)
Py,
A== Ec.1.7)
¢ Kcrp (
Py = BwRyE,Ay (Ec.1.8)
E
Kcrp (Ec.1.9)

"L, v, Les
AExtI AN AExtD
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Donde:
[ )
[ )

Pyt: Fuerza de fluencia a tension esperada en el CRP

Put: Fuerza a tension ultima esperada en el CRP

Ay: Desplazamiento de fluencia del CRP

Puc: Fuerza a compresion ultima esperada en el CRP

Kcre: Rigidez inicial del CRP

E = Mddulo de elasticidad de la barra de acero mostrada en la Figura 1.10

An: Area del ntcleo de la barra de acero mostrada en la Figura 1.10

Aexi, Aexio: Area del extremo izquierdo y derecho respectivamente de la barra de acero mostrada
en la Figura 1.10

Ln: Longitud del ndcleo de la barra de acero mostrada en la Figura 1.10

Lext, Lexo: Longitud del extremo izquierdo y derecho respectivamente de la barra de acero
mostrada en la Figura 1.10

Ry: Cociente entre el esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado (NTC-DEA-
2017, Tabla 12.1.2)

B Factor de ajuste de la resistencia en compresion, mayor o igual 1

w: Factor de ajuste de endurecimiento por deformacién, mayor o igual a 1.

En la Figura 1.10 se muestra esquematicamente un CRP. Este se encuentra formado por:

Un ndcleo de acero con dos areas, una central y otras de los extremos. Ambas contribuyen a la
rigidez axial del CRP. El area central es la encargada de disipar la energia ya que la primera
fluencia se presenta en esta zona. El acero estructural suele ser ASTM A36.

Un material confinante, el cual suele ser mortero o concreto. Tiene la finalidad de restringir el
pandeo que se puede generar en el nlcleo de acero.

Material desadherente que logra separar la posible adherencia entre el nicleo de acero y el
material confinante. Con los materiales sin adherencia, no se aumenta la resistencia a
compresién en los CRP por el material confinante.

Por dltimo, un perfil de acero utilizado como funda para proteger y confinar el material
confinante.

Perfil de
acero OS

Material
confinante

ateria
desadherente
a) Vista isométrico b) Vista lateral

Barra de
acero

__Extremos

R RO
o0

Nucleo

d) Barra de acero
Vista lateral

c) Corte A-A’

Figura 1.10. Vista esquematica de un CRP (Adaptada de Teran y Virto 2009)
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Al colocar los CPR a un sistema estructural a base de marcos, se forma un sistema dual. Por una parte,
se tiene al sistema de marcos, que es el encargado de resistir las acciones gravitacionales. Por otra
parte, los CRP se encargan de resistir las acciones laterales y disipar la mayor cantidad de energia
sismica posible. La curva de capacidad idealizada de este sistema se presenta en la Figura 1.11d,
donde en el eje de las abscisas se muestra el desplazamiento y en el eje de las ordenadas en cortante.

Como se puede observar, la curva de capacidad del sistema dual presenta su primera deformacion a la
fluencia igual a la de los CRP (Acre). Se puede ver que la deformacion de fluencia de marcos (Ac) ocurre
después. Esto permite que la estructura sea protegida por los CRP. En la Figura 1.11d se aprecia que
el cortante total resistido por el sistema dual es la suma de los cortantes separados del sistema de
marcos y los CRP (Vtu = Vc+ Vcrp).

Conexion

articulada v Sistema
dual

T — !

Ve b 20 | __ Sistema
¢ l convencional

— |
— -+ V. I Sistema
ver L | de CRP

CRP [/ |

A I
_ i i A _ | Acrp Ac

b) Sistema convencional c) Sistema de CRP

o d) Curva de capacidad
cargas gravitacionales cargas laterales

a) Sistema dual

Figura 1.11. Curva de capacidad idealizada del sistema utilizando CRP (Adaptada de Guerrero, 2016)

1.5. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es comparar el comportamiento sismico de estructuras de concreto
reforzado en la Zona del Lago de la Ciudad de México con una relacion de aspecto mayor o igual a dos
disefiadas conforme a la normativa vigente. Después de observar un comportamiento deficiente se
propone el uso de CRP y una metodologia de disefio que pueda ser utilizada en los despachos de
ingenieria estructural. Los objetivos particulares son:

1) Realizar analisis de estructuras de concreto reforzado con diferentes niveles de comportamiento
sismico (Q) y relacién de aspecto conforme a la norma y comparar sus resultados con un
andlisis dindmico paso a paso lineal.

2) Realizar analisis dinamico paso a paso no lineal a las mismas estructuras.

3) Equipar las estructuras con CRP y evaluar su desempefio sismico.

4) Proponer una metodologia de disefio sencilla para ser utilizada en la practica profesional actual.

10



CAPITULO 1

1.6. Contenido de la tesis

El Capitulo 1 presenté una introduccion a la problematica a estudiar. Donde se discute la filosofia de
disefo utilizada en la norma vigente, algunos aspectos de las estructuras de concreto reforzado esbeltas
y otros aspectos sobre la ductilidad para las cuales estan disefiadas.

En el Capitulo 2, se presentan las justificaciones para realizar esta investigacion. En el Capitulo 3 se
presenta un resumen de la literatura consultada respecto al comportamiento sismico de estructuras en
Ciudad de México, aspectos relacionados con factores de reduccién y metodologias de disefio para
estructuras equipadas con CRP.

En el Capitulo 4 se estudia la respuesta sismica de estructuras de concreto reforzado con relacion de
aspecto (altura/ancho) mayor a 2. Se realizan analisis elasticos lineales, andlisis no lineales y se revisan
los resultados de 27 modelos matematicos propuestos. El en Capitulo 5 se plantea una metodologia de
disefio y un ejemplo de aplicacion.

Por ultimo, en el Capitulo 6 ofrecen algunas conclusiones que se han formulado durante el desarrollo
de este trabajo, y se plantean recomendaciones para futuros trabajos.
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CAPITULO 2. JUSTIFICACION Y ALCANCES

En ciudades grandes, como la Ciudad de México, se busca aprovechar al maximo los espacios de
construccion, por lo que en espacios reducidos es comun construir estructuras altas y esbeltas. El
reglamento vigente no considera algunas problematicas que se pueden tener ante demandas por sismo
de estructuras de concreto reforzado. Por lo tanto, se estudia su comportamiento ante acciones sismicas
en la Zona del Lago de la Ciudad de México, y se propone una solucion para mejorar su desempefio.

México es un pais altamente sismico, en el pasado se han tenido grandes pérdidas econdmicas y
humanas generadas por terremotos. Debido a las caracteristicas que presenta la Zona del Lago de la
Ciudad de México, se deben tener las herramientas y conocimientos necesarios para poder evaluar la
respuesta de las estructuras ante eventos sismicos de la manera mas confiablemente posible. El
profesionista debe tener conocimiento de las limitaciones y alcances que tiene el reglamento, por lo
tanto, es de interés saber el comportamiento de las estructuras esbeltas de concreto en suelos blandos.

Como se menciona en el titulo de esta tesis, y como lo indica el objetivo principal, el trabajo se limita a
una investigacion analitica para estructuras de concreto reforzado con relacién de aspecto mayor a dos
en la Ciudad de México. Se analiza y compara el comportamiento de estas estructuras con métodos
recomendados en la norma vigente y con analisis dindmicos no lineal tipo paso a paso. Como resultado
de algunas observaciones interesantes, se propone una metodologia que resulta facil y sencilla de
utilizar en los despachos de ingeniera estructural actuales.
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CAPITULO 3. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presenta un resumen sobre investigaciones relacionadas a tres temas de interés
para este trabajo. El primer tema trata del comportamiento de estructuras disefiadas en la Ciudad de
México. El segundo tema son investigaciones relacionadas con factores de reduccion. Por dltimo, se
muestran estudios sobre metodologias de disefio para sistemas con CRP.

3.1. Comportamiento sismico de estructuras en Ciudad de México

Téllez y Reinoso (2004) mostraron las diferencias de las respuestas en estructuras con periodos cortos,
menores de 1.5 segundos para sismos de subduccién y falla normal. Las conclusiones indicaron que,
para periodos cortos, los sismos de falla normal tienen mayor intensidad respecto a los sismos de
subduccién.

Godinez y Tena (2007) realizaron un articulo para evaluar criterios de disefio para marcos de concreto
reforzado con Q =4 en Zona del Lago de la Ciudad de México con el reglamento de las NTC (2004). El
reglamento no contempla guias o recomendaciones para este tipo de estructuras, por lo tanto,
recomiendan que: “La estructura se debe disefiar por capacidad y cada entrepiso de marco debe
soportar cuando menos el 50% de la fuerza sismica actuante”.

Montiel y Teran (2008) realizan una comparacion entre una estructura de 24 niveles en Zona del Lago
de la Ciudad de México disefiada con CRP y contraventeos convencionales. La estructura con CRP
para este caso, demostré mejor comportamiento y confiablidad que la otra para los estados limite de
servicio, seguridad de vida y prevencién del colapso. La estructura con CRP también tuvo secciones de
concreto mas pequefias con armados mas homogéneos en todas sus secciones.

3.2. Aspectos relacionados con factores de reduccién

Newmark y Veletsos (1960) realizaron la primera investigacion sobre la relacion de la respuesta en
términos de pseudo-aceleracion entre sistemas elasto—plasticos y sistemas elasticos de un grado de
libertad, en los cuales se mantiene la misma rigidez inicial. Las investigaciones de Newmak y Veletsos
(1960) establecieron algunos criterios importantes. Para periodo O esta relacion es igual a uno, para
periodos cortos y largos esta relacién debe ser igual que la ductilidad, mientras que, para periodos
intermedios esta relacion esta en funcién de la ductilidad.

Durante afios subsecuentes, Riddell y Newmark (1979) y Newmark y Hall (1982) modificaron las
ecuaciones propuestas por Newmark y Veletsos (1960), incluyendo el amortiguamiento de la estructura
junto con ecuaciones que se encuentran en funcién del periodo del suelo y de la estructura.

Vidic et al. (1994) propusieron una correccion a esta regla para periodos cortos. En la cual se conocia

que el comportamiento de las estructuras en periodos cortos no cumple la regla de iguales
desplazamientos. Esta correccién se utiliza en el Eurocodigo (2008) y en varios reglamentos del mundo.
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En México, con base al sismo ocurrido en el 1985, se obtuvieron efectos significativos para periodos
cercanos a la dominante del suelo. El factor de amplificacién resulté ser mayor que al esperado con
reglas conocidas. Dentro de las investigaciones realizadas en México se pueden encontrar Meli y Avila
(1988), Rosas et al. (1989), Ordaz et al. (1966) y Ordaz y Pérez Rocha (1998). Estas dos Ultimas
investigaciones, Ordaz et al. (1966) y Ordaz y Pérez Rocha (1998), sentaron la base del factor Q' que
se usa actualmente en el reglamento.

3.3. Metodologias de disefio

En las dltimas décadas se han propuesto diversas metodologias para el disefio de estructuras
equipadas con CRP. A continuacién, se presentan algunas de las metodologias mas recientes.

Choi (2006), de la Republica de Corea, desarroll6 una metodologia para el disefio de estructuras con
CRP utilizando espectros de energia histerética y de ductilidad acumulada. El procedimiento de disefio
se aplic6 a estructuras de tres y ocho niveles, donde se establecieron desplazamientos objetivo para
controlar el dafio.

Teran y Virto (2009) propusieron una metodologia para el disefio de estructuras equipadas con CRP
basada en desplazamientos objetivo para edificaciones de baja altura. Teran y Coeto (2009) extendieron
la metodologia para edificios de mediana y gran altura.

Sahoo (2010), de la India, propuso una metodologia basada en control de desplazamientos, en la cual
se analizan edificios de tres, seis y nueve niveles. El disefio preliminar del area de CRP se establece
mediante el cortante basal maximo esperado. Maley et al. (2010), de Italia, propusieron una metodologia
basada en desplazamientos donde se fija el &rea de los CRP en funcién del cortante basal maximo
esperado y desplazamiento de fluencia para edificios de acero de seis a 18 niveles. Maley et al. (2010)
demostraron que para estructuras de gran altura es necesario un procedimiento mas refinado para tomar
en cuenta los modos superiores.

Bosco (2013) propuso una metodologia para edificios de acero para cuatro, ocho y doce niveles con
CRP basada en control de desplazamientos. La geometria de los CRP se encuentra determinada por el
cortante basal maximo esperado. Desarroll6 ecuaciones para definir la ductilidad que se espera de la
estructura incluyendo los efectos P-A.

Guerrero et al. (2016) propusieron una metodologia basada en el control de desplazamientos para el
disefio de edificios de baja altura con CRP. En la metodologia se calcula la respuesta de osciladores de
un grado de libertad equivalente para determinar las propiedades de los CRP mientras que el disefio de
los marcos se realiza ante carga gravitacional.

Rodriguez Corona (2019) propuso una metodologia basada en fuerzas y que limita distorsiones segun
la norma vigente. Utiliza modelos elasticos con contraventeos convencionales equivalentes,
transformando al &rea requerida para un CRP. Es importante mencionar que la metodologia propuesta
en esta tesis, se basa en la idea original propuesta por Rodriguez Corona (2019)

En la informacion recopilada sobre metodologias para el disefio de sistemas con CRP se aprecia la
importancia del control de desplazamientos laterales para evitar dafios estructurales ante sismo.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA RESPUESTA SISMICA DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO CON RELACION DE
ASPECTO MAYOR A DOS

4.1. Descripcién de estructuras estudiadas

4.1.1. Geometria

Se realizaron un total de 27 modelos matematicos elaborados en ETABS (2016). Se analizaron marcos
en 2D de una crujiay de 5, 10 y 15 niveles, con factores de comportamiento sismico, Q, de 2, 3y 4 para
las zonas geotécnicas |, Il y Ill de la Ciudad de México. Los marcos analizados tienen la geometria y
configuracién mostradas en la Figura 4.1. Se aprecia que la crujia tiene un ancho de 6 m, y que la altura
de entrepiso es uniforme y de 3 m.

5 Niveles =15 m

1 10 Niveles =30 m
15 Niveles =45 m
3m
\
\
3m

f—bm —

Figura 4.1. Geometriay configuracion de los marcos estudiados
4.1.2. Materiales

Para columnas y vigas se utilizé concreto con resistencia nominal a la compresion, f'c, de 350 kg/cm?
con modulo de elasticidad, E, de 261,916 kg/cm2 y peso volumétrico de 2,400 kg/m3. En todos los
andlisis se consideran secciones grietadas, para columnas se usé un factor de agrietamiento de 0.70
de la inercia gruesa mientras que para vigas de 0.50.

4.1.3. Cargas

La carga muerta (sin considerar peso propio de vigas y columnas), carga viva maxima y carga viva
instantanea fue distribuida linealmente en las vigas, con valores de 552 kg/m, 190 kg/m y 100 kg/m
respectivamente, para entrepisos y de 638 kg/m, 100 kg/my 70 kg/m, respectivamente, para azotea.
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4.1.4. Secciones y armados

Los detalles de los 27 modelos estudiados se describen a continuaciéon. Los modelos M1 a M9
corresponden a Zona lll y se muestra en la Tabla 4.1. Los modelos M10 a M18 corresponden a Zona Il
y se muestra en la Tabla 4.2. Los modelos M19 a M27 corresponden a Zona | y se muestra en la Tabla
4.3. Se observa que, debido al periodo de los marcos estudiados, en Zona Ill con factores de
comportamiento sismico Q = 2, se tienen las mayores dimensiones en columnas. Para Zona I, los
marcos con 10 niveles son los mas afectados por las cargas sismicas, lo que resulté en columnas con
dimensiones mayores. En Zona | las acciones sismicas no resultaron tan severas para los marcos
estudiados.

Tabla 4.1. Descripciéon de los modelos matematicos utilizados para Zonal lll

. Seccién Acero Acero
Modelo Nivel h/bt T El t X -
odelo Niveles Q () emento bxh (cm) longitudinal transversal
Trabe 30x50 5Var.#6 Var. #3@10 cm
M1 1 7. 4 1.97
5 5 979 Columna 80x80 24 Var. #6 Var. #4@15 cm
Trabe 35x60 5Var. #  Var. #3@10 cm
Columna (N1-N5) 120x120 52 Var. #6 Var. #4@15 cm
M2 15 7.5 3 1546 Columna (N6-N10) 100x100 36 Var. #6  Var. #4@15 cm
CO'””I\‘H%)(NH' 85x85 28 \Var.#6 Var. #4@15 cm
Trabe 35x60 5Var. #  Var. #3@10 cm
Columna (N1-N5)  300x300 180 Var.#8 Var. #4@15cm
M3 15 7.5 2 1.155 Columna (N6-N10) 250x250 124 Var.#8 Var. #4@15cm
CO'Uﬂqas)(Nll' 210x210 156 Var. #6 Var. #4@15 cm
Trabe 25x45 5Var.#5 Var. #3@10 cm
M4 1 4 1.574
0 5 5 Columna 55x55 16 Var. #5 Var. #4@15 cm
Trabe 30x50 5Var. #  Var. #3@10 cm
M5 10 5 3 154 Columna 90x90 24 Var. #6  Var. #4@15 cm
Trabe 30x55 5Var. #6 Var. #3@10 cm
M6 10 5 2 1.025 Columna (N1-N6) 120x120 56 Var. #6 Var. #4@15 cm
Columna (N7-N10) 90x90 24 Var. #6 Var. #4@15 cm
Trabe 25x40 5Var.#4  Var. #3@10 cm
M7 S 25 4 0.809 Columna 45x45 16 Var. #4 Var. #4@10 cm
Trabe 25x40 5Var.#4  Var. #3@10 cm
M8 5 25 3 0.809
Columna 45x45 16 Var. #4 Var. #4@10 cm
Trabe 25x40 4 Var. #5 Var. #3@10 cm
M 2. 2 0.
o > > 0.809 Columna 45x45 20 Var. #4 Var. #4@10 cm
Nota:

1: Relacién de aspecto, altura entre ancho del marco.
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Tabla 4.2. Descripcion de los modelos matematicos utilizados para Zona Il

Modelo Niveles Wb Q T(s) Elemento SCCGOM®XM — BEER - ersal
M0 15 7.5 4 3.745 C;rj:qi - ggigg 232[ Zi ij‘fﬁgigiﬂ
ML I8 7S 3 e e rVar s Var sabaon
Mi2 15 75 2 3.089 C-(I;Irl?rzia e TR e ﬁigig o
M8 10 5 4 2285 g hvar s Var #a@i0cm
w4 10 5 3 Laau-gge T Ve B Var ﬁigig om
M5 10 > 2 1093 cglrjr?wia 13851180 135:/ 3;:.#26 x:; ﬁigig gm
Mo 5 25 4 08s g isVar 55 Var #a@I0em
M 5 25 3 08M g a0 irvar #5  var saGioem
WS 5 25 3 08M g s Var 5 var saGi0em

Nota:

1: Relacién de aspecto, altura entre ancho del marco.

Tabla 4.3. Descripcion de los modelos matematicos utilizados para Zona |

Modelo Niveles h/b¥ Q T(s) Elemento Secc(icérg), 0 Iongﬁﬁrdoinal traﬁg\%?sal
M19 15 7.5 4 3.745 CZ{jr?]ia ggigg §§ZI Zi \\,/::5237105?;
M0 15 7S 3 e e pvar i Var si@eam
M21 15 75 2 3089 20X v ﬁigig o
M22 10 5 4 2334 2065 e ﬁigig o
M23 10 5 3 1973—laee__ 294 . ﬁgig o
M4 10 5 2 189 o060 savars5 var sa@ioem
M2 5 25 4 10— svar s Var saGioam
M2 5 25 3 101 S var 5t Var siG10cn
M2 5 25 3 0B s var 5t Var siG10cn

Nota:

1. Relacién de aspecto, altura entre ancho del marco.
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4.1.5. Consideraciones generales

Se realizaron las siguientes suposiciones:

e Los modelos numéricos se limitaron a controlar distorsiones laterales de entrepiso maximas,
ymax, Obtenidas de analisis modal espectral. Los limites estan dados por 0.030, 0.020 y 0.015
para valores de Q igual a 4, 3y 2, respectivamente, como lo indican las NTC — DS (2017).

e Se consider6 diafragma rigido en todos los modelos numéricos, es decir, las trabes tenian
rigidez axial infinita.

e Los modelos con ductilidad alta se disefiaron por capacidad, considerando que se generan
articulaciones plasticas a momento en los extremos de las trabes a un peralte del pafio de la
columna.

4.1.6. Espectros de pseudo—aceleracion

Las Figuras 4.2 a 4.4 muestran los espectros de pseudo aceleracion obtenidos del programa SASID
(2020). Los modelos disefiados y analizados en Zona | se encuentran ubicados en las coordenadas:
19.35, -99.19, con un periodo del suelo, Ts, de 0.50 s. Los modelos de la Zona Il se encuentran ubicados
en las coordenadas: 19.353, -99.164, con un periodo del suelo, Ts, de 0.70 s. Y los modelos de la Zona
Il se encuentran ubicados en las coordenadas: 19.272, -99.113, con un periodo del suelo, Ts, de 1.7 s.
De SASID (2020) también se obtuvieron el espectro elastico transparente y los espectros de disefio
modificados para diferentes factores de comportamiento sismico y un porcentaje de amortiguamiento
del critico, £, del 5%. Para los espectros de disefio modificados se utilizaron factores de comportamiento
sismico, Q, de 2, 3y 4. El factor de sobre resistencia, R, se calculd con la Ecuacion 1.3. Para modelos
con factor de comportamiento sismico, Q, de 3y 4 el factor R resulté igual a 1.6, considerando Ro = 2.0
y k1 = 0.8. Para modelos con un factor de comportamiento sismico de 2 el factor R fue 1.4 considerando
Ro = 1.75y k1 = 0.8. Los modelos con relacién de aspecto de 5y 7.5 se consideraron como estructuras
irregulares, por lo que se aplicé un factor de irregularidad de 0.80, que multiplica al factor de
comportamiento sismico.

20



CAPITULO 4

Pseudo-aceleracién (1/

Pseudo-aceleracién (1/g)

Pseudo-aceleracion (1/g)

____Q:2

Elastico
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- — TS e — — e e - o

Periodo (s)

Figura 4.2. Espectros obtenidos de SASID para el analisis estatico y modal espectral en Zona |
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Figura 4.3. Espectros obtenidos de SASID para el analisis estatico y modal espectral en Zona Il
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Figura 4.4. Espectros obtenidos de SASID para el analisis estatico y modal espectral en Zona lll
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4.1.7. Acelerogramas sintéticos

Para los andlisis dinamico tipo paso a paso se utilizaron un total de ocho pares de acelerogramas
sintéticos para las zonas | y Il y 12 pares de acelerogramas sintéticos para la Zona Ill obtenidos de
SASID (2020). Los primeros cuatro pares de acelerogramas, llamados Al — A4, corresponden a sismos
de profundidad intermedia y los Gltimos ocho pares, llamados como A5 — A12 corresponden a sismos
de subduccion. Los espectros de respuesta elasticos para un sistema de un grado de libertad en
términos de pseudo-aceleracién de los acelerogramas se muestran, junto al espectro elastico y de
peligro uniforme (EPU), en las figuras 4.5 a 4.7 para las zonas |, Il y lll, respectivamente.

3 0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo (s)

Figura 4.5. Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion en Zona |

e

Elastico

Pseudo-aceleracion

0.60

0.50 |
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0.30 +
0.20

010 |

Pseudo-aceleracion (1/g9)

000 F——v v v e e

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo (s)

Figura 4.6. Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion en Zona Il

1.80
1.60 ¢ i
1.40 £ Elastico
1.20 +
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
0.00

Pseudo-aceleracién (1/9)

Periodo (s)
Figura 4.7. Espectros de respuesta de pseudo-aceleracion en Zona lll
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4.2. Comparacion de resultados entre analisis modal espectral y dinamico lineal

En esta seccidén se comparan los andlisis preliminares de las estructuras usando andlisis dindmico lineal,
tipo paso a paso, y modal espectral. Los parametros comparados son: distorsion de entrepiso,
desplazamiento maximo en azotea, cortante basal maximo, momento de volteo de la estructura,
compresion, tensién y momento maximo en una columna y momento maximo en una viga para los 27

modelos estudiados.

En las figuras 4.8 a 4.15 se muestran en el eje de las ordenadas, la relacion que resulta de dividir la
respuesta media de las estructuras calculada con andlisis dinamico lineal tipo paso a paso entre aquella
calculad con analisis modal espectral. Los resultados se separaron en sismos de subduccién y
profundidad intermedia. En el eje de las abscisas se especifican cada uno de los modelos analizados.
También, se indica la zona geotécnica de los modelos.

En las figuras 4.8 y 4.9. se muestran las relaciones de distorsién y desplazamiento de los modelos
analizados. Se aprecia que, para los sismos de subduccion, los modelos en Zona Ill con relacion de
aspecto y factor de comportamiento sismico elevado tienen relaciones mayores a la unidad, lo que
indica que el analisis dinamico tipo paso a paso dio resultados mayores que el modal espectral. Cabe
mencionar que los desplazamientos y distorsiones del andlisis modal espectral se multiplicaron por Q y

R, segun lo indican la NTC-DS (2020).
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Figura 4.8. Comparacion de distorsiones de entrepiso: Analisis dindmico lineal/Andlisis modal espectral
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En la Figura 4.10 se muestra la compresion maxima en una columna de planta baja para cada modelo
analizado. Se aprecia que el analisis dinamico lineal tipo paso a paso presentd demandas mayores en

la columna que el andlisis modal espectral. El efecto es mas significativo para sismos de subduccién y

para factores de comportamiento sismico, Q, y relaciones de aspecto, RA, elevadas.
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Figura 4.10. Comparacion de compresion maxima en columna: Analisis dinamico lineal/Analisis modal
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CAPITULO 4

En la Figura 4.11 se muestran los promedios de las tensiones maximas en las columnas para todos los
acelerogramas sintéticos en cada modelo analizado con analisis dinamico lineal tipo paso a paso. Los
resultados del andlisis modal espectral no se muestran, debido a que ningn modelo presentd tensién
en las columnas. Se aprecia que para las estructuras en Zona Il y Zona | no se generaron tensiones en
las columnas, sin embargo, para la Zona lll, las estructuras con relacién de aspecto 5y 7.5 con factor
de comportamiento sismico de 3 y 4 presentaron tensiones importantes. Estas tensiones resultaron
altas y, en caso de presentarse podrian provocar fallas en las columnas de concreto reforzado, ya que,
en el disefio convencional con analisis modal espectral no se considerarian estas demandas.
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Figura 4.11. Comparacion de tension maxima en columna: Analisis dinamico lineal/Anélisis modal
espectral

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra el promedio de la relacidn de cortante basal y momento maximo,
respectivamente, en la columna de planta baja de cada modelo analizado. Se puede apreciar que ambos
resultaron mayores con el analisis dinamico lineal tipo paso a paso que con analisis modal espectral.
Estas relaciones son mayores para los modelos con relacion de aspecto de 5y 7.5, llegando hasta diez
veces mas en Zona lll. Por otro lado, las relaciones son menores a 2.0 para los modelos con una relacion

de aspecto de 2.5.
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CAPITULO 4

En la Figura 4.14 se muestran las relaciones de momento méaximo en la viga del primer piso para cada
uno de los modelos revisados. Se aprecia nuevamente que los modelos con relacion de aspecto elevada

y factor de comportamiento sismico de 3y 4, en Zona lll, tienen relaciones mayores.
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Figura 4.14. Comparacion momento méaximo en viga: Analisis dindmico lineal/Andlisis modal espectral
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En la Figura 4.15 se muestran las relaciones de los momentos de volteo de la estructura. Se aprecia
nuevamente que los modelos con relacién de aspecto elevados y factor de comportamiento sismico de
3y 4 en Zona lll tienen relaciones mayores. Para los otros modelos se puede ver que la relacion tiende
a la unidad, y va disminuyendo conforme el factor de comportamiento sismico y relacion de aspecto

disminuyen.
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De los resultados mostrados en las figuras 4.9 a 4.15 se puede apreciar que el factor de comportamiento
sismico, la zona y su relaciéon de aspecto afectan las demandas de manera significativa. Por lo tanto,
una estructura con una relacién de aspecto elevada en Zona lll y con un factor de comportamiento
sismico de 4 tendra demandas mayores que una estructura con relacién de aspecto baja en Zona | y
con un factor de comportamiento sismico de 2. Se debe asegurar que las estructuras puedan disipar la
energia demandada, para que las fuerzas obtenidas mediante un andlisis convencional sean similares
a las de los analisis dindmicos tipo paso a paso. Si la estructura no logra alcanzar la ductilidad esperada,
sus demandas aumentaran significativamente. Desafortunadamente, estas estructuras pueden generar
fallas no deseadas.

4.3. Analisis estaticos no lineales

Se obtuvieron las curvas cortante-deformacién, mejor conocidas como curvas de capacidad, de los 27
modelos revisados. Las figuras 4.16 — 4.18 muestran curvas de capacidad de los modelos con relacién
de aspecto de 7.5 disefiadas con un factor de comportamiento sismico, Q, igual a 4, es decir, de los
modelos M1, M10 y M19. Las curvas de capacidad muestran en el eje de las ordenadas el cortante
basal normalizado por el peso de la estructura, llamado coeficiente sismico, y en el eje de las abscisas
se muestra el desplazamiento de la azotea y la distorsion de entrepiso (ver eje superior). Cabe
mencionar que el Apéndice A contiene las curvas de capacidad de los modelos restantes, y que en esta
seccion so6lo se muestran los resultados mas representativos. Se determina el desplazamiento de
fluencia (4y) cuando la primera articulacién alcanza el nivel de desempefio de ocupacién inmediata,
Fema 273 (1997). Como se puede apreciar, para las estructuras de marcos de concreto reforzado con
relacion de aspecto 7.5, la distorsion de entrepiso de fluencia se encuentra entre 0.007 y 0.009, mientras
gue la distorsion de entrepiso Ultima se encuentra entre 0.015 y 0.018. Esto corresponde a una demanda
de ductilidad cercana a 2. En la Figura 4.19 se muestra un resumen de ductilidad por desplazamientos
(1) de los modelos analizados; # se define de las curvas de capacidad como el cociente del
desplazamiento Gltimo (4u) entre el desplazamiento de fluencia (4y).
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Figura 4.16. Curva de capacidad para modelo M1
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En la Figura 4.20 se muestra a manera de resumen una grafica que relaciona la ductilidad de
desplazamientos () entre el factor de comportamiento sismico (Q) de los modelos analizados. Los
modelos con una relacién menor a la unidad significan que no alcanzan una ductilidad igual al factor de
comportamiento sismico, por lo que, no lograrian disipar la energia esperada. Lo anterior conduciria a
comportamientos no deseados ante movimientos sismicos severos. Por otra parte, los modelos con
relacion mayor a la unidad significan que logran una ductilidad igual o mayor que el factor de

comportamiento sismico.

Como se logra leer en la Figura 4.20 los modelos con un factor de comportamiento sismico, Q, mayor
o igual a 3 alcanzan una ductilidad de 3. Los modelos cuentan con una relaciéon de aspecto mayor a 2.5
y cuentan con una crujia, pardmetros que no se consideran o limitan al escoger un factor de
comportamiento sismico segun la norma. Sin embargo, se aprecia que estructuras con estas
configuraciones, no logran una ductilidad de desplazamientos alta.
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4.4. Analisis dindmico no lineal tipo paso a paso

4.4.1. Espectros de respuesta no lineal

Se presenta el comportamiento en términos de pseudo-aceleracion y desplazamientos para una
estructura de un grado de libertad con diferentes niveles de ductilidad sujeta a acelerogramas para las
diferentes zonas estudiadas. Se tomaron como acelerogramas representativos el Al y A5 (profundidad
intermedia y de subduccién, respectivamente) para las Zonas |, Il y lll. De la Figura 4.21 a la Figura 4.26
se muestran las relaciones de la respuesta elastica entre la ineléstica en términos de desplazamientos
para diferentes niveles de ductilidad, Ro(x). En el eje de las abscisas se muestra el periodo en segundos
y en el de las ordenadas la relacion entre la respuesta elastica e inelastica de desplazamiento.
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Figura 4.21. Relacién entre los espectros de desplazamientos para el acelerograma Al (profundidad
intermedia) de Zona |
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Figura 4.23. Relacién entre los espectros de desplazamientos para el acelerograma Al (profundidad
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Relacién entre respuesta
elastica e inelastica

: — =2
L —u= 3
2 ,: '— M= 4
Ll
0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Periodo (s)

Figura 4.26. Relacién entre los espectros de desplazamientos para el acelerograma A5 (subduccion) de

Zona lll

De las figuras 4.21 y 4.26 se interpretan los siguientes resultados.

1. Las relaciones para sismos de subduccién y Zona lll son las mas variables.

2.

Los desplazamientos elasticos e inelasticos son similares para los sismos de profundidad
intermedia para Zona l y Il

Si la relacion es mayor que la unidad, los desplazamientos elasticos son mayores que los
inelasticos, por lo tanto:

a.

En Zona Il para periodos mayores a Ts los desplazamientos elésticos son mayores que los
inelasticos.

En Zona Il para periodos menores a Ts los desplazamientos inelasticos son mayores que
los elasticos.

De la Figura 4.27 a la Figura 4.32 se muestran las relaciones de la respuesta elastica entre la inelastica
en términos de pseudo-aceleracion para diferentes niveles de ductilidad, Ra(x), junto al valor de Q’ para
factores de comportamiento sismico, Q, de 2, 3y 4. En el eje de las abscisas se muestra el periodo en
segundos y en el de las ordenadas la relacién de la respuesta eléstica entre inelastica en términos de
pseudo-aceleracion.

33



ESTUDIO DE LA RESPUESTA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO CON RELACION DE ASPECTO

MAYOR A DOS
5
A ---Q@Q=2
T — e i s e i S et e s - - -Q(Q=3)
2 ! - - -QQ=4)
oS |/ —_—u=2
s 23T 1o oI i St G —— p=3
co | —— u=4
2 22 AT - AT RS =
w4
8311
[
x
0 : —t— —t— : -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periodo (s)

Figura 4.27. Relacién entre los espectros de pseudo-aceleracion para el acelerograma a Al (profundidad

intermedia) de Zona |

- =--Q(Q=2)
- = -Q'(Q=3)
- - -Q(Q=4)
_—u= 2

- e e e e = = - - e e e e = -

- e e e -

7 T
s F
0 677
¢S
o+ r
§8° |
vcdT
-o—rm r
% s 3
c ©
© 72
S ©
3 Y1
o -
0 | 1
0.00

Periodo (s)

5.00
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De las figuras 4.27 a 4.32 se interpretan los siguientes resultados. Una relacién entre la respuesta
elastica e inelastica menor al factor Q' significa una reduccion en las aceleraciones mayor a la que se
esperarian en un andlisis paso a paso, por lo que se encuentra del lado de la inseguridad.

El factor Q' para un factor de comportamiento sismico Q = 2, se ajusta adecuadamente para las
respuestas con una ¢ = 2. En Zona lll para sismos de subduccién con periodos menores a Ts el
Q’ es significativamente mayor (Figura 4.32).

Para sismos de profundidad intermedia en Zona | con periodos no mayores a 3 segundos el
factor Q' para un factor de comportamiento sismico Q = 3 se ajusta adecuadamente.

En Zona | para periodos largos, mayores de 3 segundos, la relacién para ductilidades 3y 4 es
menor que el valor de Q’ para factor de comportamiento sismico Q de 2 y 3, respectivamente.

En sismos de subduccion, en Zona Il y lll para periodos mayores que Ts, Q' se ajusta
adecuadamente a las relaciones entre la respuesta elastica e inelastica (Figura 4.30).

Q’ es significativamente mayor en periodos cortos para ductilidades 3 y 4 para todos los sismos
de subduccion o en Zona lll.

La relacion entre Q' y Ra(u), representa la manera que se ajusta el factor Q'. Valores cercanos a la
unidad aseguran un buen ajuste. Valores mayores a la unidad indican que Q’ reduce las fuerzas
sismicas respecto a lo que se obtendria en un analisis tipo paso a paso.

En la Figura 4.33 se muestra la relacion entre Q' y Ra(x) para Q = 4 y u = 4 de los acelerogramas
sintéticos en Zona lll mostrados en la Seccién 4.1.7. Se puede apreciar que, para periodos cortos,
cercanos als, Q' no se ajusta adecuadamente, lo que puede llevar a fuerzas sismicas 3 veces mayores
en un andlisis tipo paso a paso respecto a un analisis convencional de acuerdo a la normativa vigente.

Q'(Q=4)/Ra(4)

4

w
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N\
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Figura 4.33. Relaciéon entre Q' y Ra(u) paraQ =4y u=4en Zonalll
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4.4.2. Resultados del analisis dindmico no lineal paso a paso

Se muestra los resultados del andlisis no lineal tipo paso a paso para el modelo M1 (15 niveles, Q = 4
y relacion de aspecto de 7.5) con el acelerograma A5 para Zona lll, correspondiente a un sismo de
subduccién. En la Figura 4.34 se aprecia en el eje de las ordenadas el desplazamiento en azotea en
centimetros, carga axial de la columna en toneladas y momento de la columna en toneladas metro. Por
su parte, el eje de las abscisas muestra el tiempo.

El acelerograma A5 tiene una duracion de 215 segundos. Sin embargo, el modelo numérico mostro
colapso en el segundo 73.22. Se present? falla en la columna de planta baja debido a los esfuerzos de
flexo — tension, como se logra apreciar en la Figura 4.34. Aunque se presento tension en el andlisis
dinamico no lineal tipo paso a paso, el disefio de la estructura con base al reglamento vigente no
presenté esta condicidon segun el analisis modal espectral, por lo que no se tuvo en cuenta para su
disefio. Las fuerzas en el analisis convencional son menores que las obtenidas del analisis dinamico no
lineal tipo paso a paso. Lo anterior se debe a la reduccién del espectro del andlisis convencional, como
se puede apreciar en la Figura 4.16, la estructura, pese a cumplir con el detallado indicado por las NTC
— DCEC (2017) esta no alcanza una ductilidad de desplazamientos cercana a 4.

Las vigas de la estructura se alcanzaron a plastificar. Las columnas y vigas fueron disefiadas por
capacidad considerando que se formaban las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas,
como se muestra en la Figura 4.35. Se aprecia el modo de falla de la estructura en el segundo 73.22.
Incluso considerando el disefio por capacidad que indica la norma para estructuras de concreto con
ductilidad alta, las columnas no llegaban a presentar tensiones, por lo que, no se considerd esta
condicién para su disefio.

60 T 100 150

— Colapso Colapso E Colapso
£ i 50 2 100 £
S 0 —
o € 50
= = -50 =
3] = o O
é T_U -100 =
S X 150 g -50
3 < £
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§ ] -250 + -150

-60 £ -300 +£ -200

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0O 20 40 60 80
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Figura 4.34. Parametros del modelo M1 para acelerograma A5 de un analisis no lineal paso a paso
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Figura 4.35. Modo de falla del modelo M1 para el acelerograma A8 en el segundo 73.22
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE DISENO

5.1. Planteamiento de la metodologia

Se propone una metodologia de disefio para edificios de concreto reforzado con Contraventeos
Restringidos al Pandeo (CRP). La metodologia es valida para estructuras con relacién de aspecto mayor
a dos ubicadas en la Zona del Lago de la Ciudad de México. La metodologia se limita al uso de espectros
de disefio modificados, modelos elasticos y factores de correccion, los cuales, puedan dar resultados
similares a los esperados en un andlisis dinamico no lineal paso a paso. Se tomaron estas limitaciones
para que la metodologia sea de facil aplicacion en los despachos de ingenieria estructural actuales.

La metodologia propuesta se base en usar la filosofia de disefio actual para que su aplicacion y uso sea
familiar, modificando algunos parametros que se usan a la hora de elaborar el espectro de disefio
modificado. Se dividen las ordenadas espectrales del espectro elastico por un factor llamado fcrp que
relaciona las pseudo — aceleraciones elasticas con las inelasticas de una ductilidad fija. Por otra parte,
se multiplicara los desplazamientos obtenidos de un andlisis modal espectral elastico por un factor
llamado Acre que relaciona el desplazamiento ineléstico con el elastico

Para la obtencion del coeficiente fcre se realizaron espectros de respuesta elasticos e inelasticos con
ductilidad de 4 de los 12 pares de acelerogramas sintéticos estudiados anteriormente. En la Figura 5.1
se muestra en el eje de las ordenadas la relacion que existe en términos de pseudo-aceleracion entre
los espectros elasticos e inelasticos y el periodo en el eje de las abscisas. En azul se indica la ecuacién
propuesta para el factor fcre. Esta ecuacion se probé y ajusté conforme a los modelos mostrados en la
seccion 5.4. fcre se calcula con la Ecuacion 5.1

12 <
11 £
10 £
9 +
8 +
s %
A 6 £
5+
4+
34
2 +
1
0+ —_—
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periodo (s)

Figura 5.1. Relacion entre las pseudo — aceleraciones de los espectros de respuesta elastico e inelasticos

Berp = 3.80 T <1.00
ﬁCRP ﬁCRP =38+ 4.4’(T - 1) 1.5>T>1.00 (EC. 5])
BCRP = 6.00 T = 1.50
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En la Figura 5.2 se muestra en el eje de las ordenadas la relacién que existe entre el desplazamiento
obtenido para el espectro elastico y el desplazamiento obtenido para el espectro inelastico. En azul se
indica la ecuacion propuesta para este factor. El factor Acre se calcula con la Ecuacion 5.2

4

ACRP
N
1

\

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Periodo (s)
Figura 5.2. Relacion entre los desplazamientos de los espectros de respuesta elastico e inelasticos

Acgp=1.00 T < 1.00
Acp ABerp= 1+ 3.4(T — 1) 15>T > 1.00 (Ec. 5.2)
ACRP: 2.70 T > 150

En el planteamiento de la metodologia se encuentra fijada la ductilidad, x, de 4. Para asegurar que la
estructura tendra esta ductilidad de desplazamiento se propone lo siguiente.

La ductilidad de desplazamientos se puede determinar como el desplazamiento Gltimo de la estructura
(Du) entre el desplazamiento de fluencia de la misma (Dy). Como se mencioné en la Seccion 1.4, una
estructura con CRP se comporta como un sistema dual, conformado por los CRP y el sistema de
marcos. El desplazamiento de fluencia es el primer desplazamiento de fluencia de estos dos sistemas.
La finalidad de usar un sistema de disipacion de energia, es que éstos puedan disipar energia sin afectar
a la estructura. Por lo tanto, se busca que los CRP fluyan antes que el sistema de marcos. Por otra
parte, se establece como el desplazamiento Ultimo el desplazamiento de fluencia de los marcos, para
evitar dafios estructurales. Por lo tanto, la ductilidad de la estructura se establece como:

=4 (Ec.5.3)

Donde:
e Dycre: Desplazamiento de fluencia de los CRP
e Dyc: Desplazamiento de fluencia del sistema de marcos.

Dado el marco con CRP de concreto reforzado de la Figura 5.3 , donde
e B =Longitud a eje de la crujia donde se colocara el CRP
e H = Altura a eje de la crujia donde se colocara el CRP

e L = Longitud total del CRP a eje de la crujia
e 0 =Angulo que forma el CRP respecto a la horizontal.
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Figura 5.3. Marco con CRP de concreto reforzado

Se puede asumir que el desplazamiento de fluencia del sistema convencional, se puede tomar como
aquel que genera una distorsion del 1% de manera aproximada. Por lo tanto, el desplazamiento
horizontal de fluencia del sistema convencional se puede calcular con la Ecuacion 5.4.

Dyc = 0.01H (Ec.5.4)

Con la Ecuacién 5.3 y 5.4 se puede calcular el desplazamiento axial de fluencia del CRP como se
muestra en la Ecuacion 5.5.

Dyc Hcos(6)

DyCRP = COS(G)T 200 (ECSS)

La rigidez axial del CRP (Kcrp) se obtiene como la rigidez en serie de las secciones del extremo y del
ndcleo de la barra de acero. Esta se calcula con le Ecuacion 5.6, la cual es una simplificacién de la

Ecuacioén 1.9, donde las secciones de los extremos son iguales. En la Figura 5.4 se muestra la geometria
general de un CRP.

K _ E
=20 Iy

(Ec.5.6)
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Si se considera que el CRP trabaja Unicamente ante fuerzas axiales, el desplazamiento de fluencia se
puede obtener a partir de la rigidez axial de este, como se muestra en la Ecuacion 5.7, donde Py es la
fuerza de fluencia calculada con la Ecuacién 1.5.

P R,F,A
Dycrp = Kcy == (Ec.5.7)
RP -
2Llg Ly
A; T4y

Por ultimo, la relacion que existe entre la rigidez del CRP y la rigidez Gnicamente del ndcleo, se conoce
como el factor de conversidn f, que se obtiene con la Ecuacion 5.8. Se puede demostrar que este factor
se encuentra en funcién de las relaciones de &reas y longitudes del extremo y nucleo del CRP, como
se muestra en la Ecuacion 5.9.

fo=te L (Fe.58)
=—=" C.5.
““E Dycrr
fa
=— Ec.5.9
i 1-fi+fafe ( )
donde
Ag
fa=— (Ec.5.10)
Ay
y
L
fi=— (Ec.5.11)
Lg
A Area de nicleo A
Ay
o (s] (s] (s} (s] (s} (s} (s]
Lol A w) A DY Y Y
Ln
LE—— . . Le
Longitud Longitud de ntcleo Longitud
de extremo de extremo
Lt .
Longitud total

Figura 5.4. Geometria general de CRP

Dada la geometria del marco donde se colocara el CRP, ductilidad esperada (para este caso fijada en
4) y limitando la distorsion de entrepiso de la estructura a 1%, se puede obtener el factor fi junto a los
factores de relacion fa y fi, para obtener la geometria final del CRP.

42



CAPITULO 5

5.1.2. Pasos de la metodologia propuesta

La metodologia propuesta consta de los siguientes 6 pasos.

Paso 1.

Paso 2.

7.00
6.00
5.00

Bcre

4.00

3.00
2.00
1.00
0.00

Paso 3.

Obtener el espectro de disefio elastico transparente con la ubicacién de la estructura
mediante el programa SASID (2020).

Dividir el espectro de disefio elastico por el factor Scre, €l cual se obtiene de la Ecuacion 5.1
en funcion del periodo de la estructura (T), limitado a estructuras de 2 segundos. Este
espectro dividido, se le llamara espectro de disefio.

o

0.5 1 1.5 2
Periodo (s)
Figura 5.5. Ecuacion para fcrp

Para simular los CRP, se colocan elementos barra equivalentes que trabajen Gnicamente a
carga axial con un area preliminar propuesta. Esta area se le denomina Acv. El area
propuesta se deberd modificar en caso de requerirse mas rigidez en la estructura. Estos
elementos deberan tener las propiedades del material de los CRP. Se recomienda que los
CRP tengan una configuracion simétrica como la mostrada en la Figura 5.6 para evitar
efectos de torsion en la estructura.

o

Figura 5.6. Geometrias recomendadas para existir simetria con los CRP
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Paso 4.

3.00
2.50
2.00

1.50

ACRP

1.00
0.50

0.00

Paso 5.

Realizar un andlisis modal espectral utilizando el espectro modificado del paso 2. La
estructura se revisa para condiciones de resistencia y de servicio. La distorsion maxima de
entrepiso se limita a 0.01 para mantener la estructura principal con el menor dafio posible
ante el sismo de disefio. Las distorsiones maximas de entrepiso obtenidas, se multiplican
por el factor Acre de la Ecuacion 5.2. Las columnas se disefian por capacidad, considerando
que las barras de acero han fluido ante carga axial.

o

Periodo (s)
Figura 5.7. Ecuacién para Acrp

Si no se cumplen las condiciones de resistencia y de servicio de la estructura, se debe
incrementar el area de los CRP y regresar al paso 4 y modificar el rea propuesta o la
geometria. De lo contrario, se acepta el disefio. Se transforma la seccién de las barras
propuestas a las propiedades y geometria de un CRP mediante los siguientes pasos.

Paso 5.1 El desplazamiento en el que debera fluir el nlcleo del CRP se calcula con la Ecuacion

5.12. En esta ecuacion se supone una ductilidad de desplazamientos igual a 4 y que
los marcos fluiran a una distorsién de entrepiso del 0.01.

_ Hcos(0)

ACRPy: Dy = W (EC. 5.12)

Paso 5.2 El esfuerzo de fluencia esperado del CRP se calculard con Ecuacién 5.13, en la que

Fy es el esfuerzo de fluencia del acero utilizado en el CRP y Ry es un factor que se
describio en el sub - capitulo 1.4.

(Ec.5.13)

Paso 5.3  Se determina el factor de rigidez, f, con la Ecuacion 5.14, donde Lty E son la longitud

total y modulo de elasticidad, respectivamente, de un elemento barra equivalente
colocado en el modelo matematico.

fie === (Ec.5.14)

Paso 5.4 El factor de rigidez, fk, se vuelve a determinar con la Ecuacion 5.15. Este factor esta en

funcién de los factores de la relacion que existe entre los extremos y el nlcleo respecto
a longitud (fL) y area (fa) calculados con la ecuacion 5.8 y 5.9. Los factores fL y fa se
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proponen por el disefiador. Como ayuda, se presenta la Figura 5.3.2 que muestra la
manera grafica de obtener el factor fk para diferentes valores de fa y fL.

fa
L — Ec.5.15
i 1-fi+fafy ( )
4.00
i f. =0.10
3.50 +
: f.=0.15
3.00 +
I f, =0.20
« 250 T f =0.25
I f, =0.30
i f, =0.35
2.00 +
I f_ =0.40
I f,=0.45
| f,=0.50
| f.=0.55
150 7 f.=0.60
* f =0.65
I f =0.70
f,=0.75
* f, =0.80
I f- =085
f-=095
TO0 o —
1 2 3 4 5 6

fa
Figura 5.8. Valores de rigidez, #, para distintos valores de fay A

Paso 5.5 Una vez seleccionados los factores s fa y fi, se puede establecer la geometria del CRP
con las ecuaciones 5.16 — 5.19.
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Ly = fiLg (Ec.5.16)
Ly = % (Ec.5.17)
Ay = % (Ec.5.18)
Ap = Axfy (Ec.5.19)

Donde Ln, L1, Le y Anse definen en la Figura 5.4.

Paso 6. Por dltimo, se realizara un andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso con las propiedades
y geometria de los CRP obtenidos. Se deben modelar las propiedades no lineales de las
secciones de los marcos, comprobando que se cumplen los requisitos de resistencia y
servicio de la norma vigente, asi como una distorsion limite de entrepiso de 0.01.

En la Figura 5.9 se muestra el diagrama de flujo para la metodologia propuesta.

Obtener el espectro de disefio
@— ————————————————— — 1 elastico transparente con la
ubicacion de la estructura
N2
@_ _______ _| Dividir las ordenadas del espectro elastico por el factor
Bcrp segun el periodo de la estructura

@_ _______ _| Colocar contraventeos equivalentes en el modelo

matemético con &rea preliminar

N2

@_ Con un analisis modal espectral revisar la estructura
""""" " | para condiciones de resistencia y servicio

¢ La estructura cumple condiciones de
resistencia y de servicio?

No

l

@- ''''''' —| Transformar los contraventeos equivalentes en CRP

O_ ........ - ;

Figura 5.9. Diagrama de flujo de metodologia propuesta

5.1.3. Limitaciones

La metodologia se propuso en funcion de espectros de respuesta de un grado de libertad para Zona lll
y se calibré con modelos matematicos. Las limitaciones que se listan a continuacién estan en funcion
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de lo que se comprobd y de la manera en la que se obtuvieron los pardmetros ficre Y Acrp, ya que sus
ecuaciones fueron calibradas para estas condiciones

A continuacion, se en listan las limitaciones impuestas para esta metodologia con su respectivo motivo.

.

Estructuras a base de marcos de concreto reforzado

Estructuras ubicadas en la Zona Il de la Ciudad de México

Estructuras con un periodo menor o igual a 2.0 s. Se limita a este periodo debido a que la
variabilidad de los resultados es muy dispersa para un periodo mayor. Se recomienda el uso de
andlisis no lineales paso a paso para estructuras con un periodo mayor a este en Zona lIl.
Estructuras con una relacion de aspecto menor a 7.5. Las calibraciones de las ecuaciones
propuestas se realizaron Unicamente para estructuras con una relacion de aspecto menor a 7.5.
Estructuras sensiblemente simétricas, dominadas por el modo fundamental de vibrar. Los
resultados se obtuvieron de un espectro de respuesta de un grado de libertad. Estos resultados
se pueden asemejar a estructuras simétricas. Las demandas para estructuras irregulares
podrian ser diferentes.
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5.2. Ejemplo de aplicacion

En esta secci6n se muestra la aplicacion de la metodologia propuesta en un edificio de 12 niveles. El
edificio cuenta con dimensiones en planta de 8 m x 18 m, con dos crujias en direccién global X de 4 m
de separacion y 3 crujias en direccién global Y de 6 m de separacion. La altura de entrepiso en todos
sus niveles de 3 m. La estructura cuenta con una relacion de esbeltez de 5.5 alrededor del eje global X
y de 2 alrededor del eje global Y. En las Figura 5.10 y Figura 5.11 se muestra la geometria de la
estructura. Las columnas varian en geometria y armado conforme a la altura, las vigas se mantienen
constante en todos los niveles y los CRP son iguales en toda la estructura.

Para columnas y vigas se consideré un concreto con resistencia especificada a la compresion, f'c, de
350 kg/cm? con médulo de elasticidad, E, de 261,916 kg/cm2 con un peso volumétrico de 2,400 kg/m3.
Se considerd inercia agrietada para columnas del 0.70 de la seccién y de 0.50 para vigas.

El acero utilizado en los CRP tiene una resistencia nominal a la fluencia, Fy, de 2,530 kg/cm?, con un
modulo de elasticidad, E, de 2,039,000 kg/cm?, y peso volumétrico de 7,850 kg/m3. El area de los
contraventeos equivalentes para el analisis elastico se considero de 15 cmz2.

La carga muerta (sin considerar peso propio de vigas y columnas), carga viva maxima y carga viva
instantanea distribuida sobre el sistema de piso se consideré de 552 kg/m2, 190 kg/m?2 y 100 kg/m2,
respectivamente, para entrepisos, y de 638 kg/m2, 100 kg/m?2 y 70 kg/mz2, respectivamente para azotea.

La estructura se consider6 ubicada en las coordenadas: 19.272, -99.113, la cual tiene un periodo del
suelo, Ts, es de 1.7 s, correspondiente a Zona geotécnica lll de la Ciudad de México.
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Figura 5.10. Vistas del ejemplo de aplicacion
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CAPITULO 5

Figura 5.11. Vista extruida en 3D del ejemplo de aplicacién

En la Tabla 5.1 se describen los armados y dimensiones de los elementos estructurales del modelo
estudiado. En columnas b se refiere a la dimensién del elemento en direccion paralela al eje global X'y
h a la dimension del elemento en direccion paralela al eje global Y.

En la Figura 5.12 se muestran las secciones transversales de los elementos estructurales. A pesar de
gue la disipacién de energia se genera en el nucleo de los CRP, los elementos estructurales tienen un

detallado de ductilidad alta.

Tabla 5.1. Descripcion armados y dimensiones de los elementos estructurales del modelo en revisién

Seccion, bxh Acero
Elemento N Acero transversal
(cm) longitudinal
T-01: Trabe (Todos los niveles) 40x90 16 Var. #6 Var. #3@10 cm
C-01: Columna (N1-N4) 110x155 76 Var. #8 Var. #4@20 cm
C-02: Columna (N5-N9) 80x110 38 Var. #8 Var. #4@20 cm
C-03:Columna (N10-N12) 65x65 20 Var. #6 Var. #4@20 cm
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Figura 5.12. Secciones estructurales de concreto reforzado utilizados en el modelo de aplicacién

Las propiedades dinamicas de la estructura se muestran en la Tabla 5.2 obtenidas del modelo numérico.
El peso sismico de la estructura, el cual incluye cargas muertas, peso propio y carga viva instantanea
es de 3,746.12 t. El porcentaje de peso modal alcanza el 90% para el cuarto modo en X vy,

respectivamente.
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Tabla 5.2. Propiedades dindmicas del modelo de ejemplo

Modo Forma Periodo Porcentaje de peso modal
1X Traslacion X 0.89 0.70
2Y Traslacion Y 0.861 0.69
3T Torsiéon Z 0.692 -
4X Traslacion X 0.309 0.13
5Y Traslacion Y 0.298 0.12
6T Torsion Z 0.25 -
7X Traslacion X 0.175 0.05
8Y Traslacion Y 0.168 0.05
9T Torsion Z 0.147 -
10X Traslacion X 0.115 0.028
11Y Traslacion Y 0.108 0.29
12T Torsion Z 0.097 -

A continuacion, se realizan los 6 pasos, indicados en el apartado 4.4.2, para el desarrollo de la

metodologia.

5.2.1. Paso 1. Espectro eléastico

Dada la ubicacion del edificio, en las coordenadas: 19.272, -99.113, el espectro elastico transparente
se obtuvo de SASID (2020) y se muestra en la Figura 5.13

5.2.2. Paso 2. Reducir el espectro por fcrp

En ambas direcciones se tienen periodos menores a 1 segundo, por lo tanto, con la Ecuacion 5.1 se
obtiene que el factor fcre que, se toma para ambas direcciones, de 3.8. El Espectro de disefio modificado
por el factor fcre, Se muestra en la Figura 5.13.
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Figura 5.13. Espectro de disefio modificado por el factor fcre
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5.2.3. Paso 3. Calcular el area de contraventeos equivalentes

La ubicacion de los CRP se mostro en la Figura 5.10. El area para las los contraventeos equivalentes
se propuso inicialmente de 15 cm2 en ambas direcciones y en todos los niveles.

5.2.4. Paso 4. Calculo de desplazamientos laterales y distorsiones de entrepiso

En ambas direcciones se tienen periodos menores a 1 segundo. Por lo tanto, con la Ecuacion 5.2 se
obtiene que el factor Acrp, Se tomard para ambas direcciones de 1.

Las distorsiones de entrepiso en direccién ‘X' y ‘Y’ se muestran en la Figura 5.14 y Figura 5.15.

12 T
11 + ' Distorsion
10 + Vo----- Limite
o7 :
8 1 :
s /T '
R '
zZ 5 | :
41 !
3T :
2+ '
1+ |
0 _—_
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012 0.013

Distorsion (mm/mm)
Figura 5.14. Distorsion de entrepiso en direccién ‘X' ante sismo en direccion X

12 T
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0 e B A S
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Figura 5.15. Distorsion de entrepiso en direccién 'Y’ ante sismo en direccion Y
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5.2.5. Paso 5. Si se cumplen los objetivos de disefio, transformar los contraventeos
equivalentes en CRP

Como se puede observar, la estructura es adecuada tanto por resistencia como por distorsiones
permisibles. Por lo tanto, se acepta el disefio de la misma. Se procede a obtener la geometria y
caracteristicas del CRP para las direcciones Xy Y.

Los desplazamientos de fluencia para el CRP en direccion X (Acgpy,) Y direccion Y (Acgpy, ), S€ muestra
a continuacion, obtenidos con la Ecuacion 5.12.

Los subindices X y Y representan las propiedades en direcciones X y Y respectivamente.

Hcos(9) 300 cm cos(36.87°)

ACRPyX= 400 400 = 0-60 cm
Hcos(8) 300 cm cos(26.57°)
Acrpy,= 200 = 400 =0.67cm

El esfuerzo de fluencia esperado del CRP se calcula con la Ecuacion 5.13. El factor Ry se tomara 1.1.

Fe = RyF, = 1.1(2,530 kg/cm?) = 2,783 kg/cm?

El factor de equivalencia se calcula para cada CRP se obtendra de la Ecuacion 5.14.

_Fe Ly, 2783kg/cm® 500cm
o = 221X = - =1.137
¥ E U, 2,039000kg/cm* 0.60cm
P =&_i= 2,783 kg /cm? 671cm _ 136
T E U, 2039000kg/cm? 0.67cm

Ahora, se obtiene el factor de rigidez en funcion de los factores de relacién para area y longitud del CRP.
En ambos casos el factor de longitud (f.) se elige de 0.50. Para los CRP en direccién X el factor de area
(f) se toma de 1.32 mientras que para la direccion Y se tomara de 2.15. Corroborando estos factores
se obtienen con la Ecuacién 5.15 lo siguiente:

_ fa B 1.32
T1-f,+fify  1-0.20+ 1.32(0.50)

fiex

= 1.137 - Se aceptan los factores propuestos

B fa B 2.15
fiow =12 fi+ faf  1—0.20 + 2.15(0.50)

= 1.36 - Se aceptan los factores propuestos
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Por lo tanto, la geometria de los CRP se puede establecer de la siguiente manera:
Ly, = fiL+ = 0.50(500 cm) = 250 cm
Ly, = fiLt = 0.50(671 cm) = 335 cm

Ly —Ly, 500cm — 250cm

Lg, = > > =125cm
Ly =Ly, 671lcm—335cm
Lg, = > = > =168 cm
Acgp 15 cm?
Ay, = = = 13.19 cm?
Nx S T 1137 o
A 15 cm?
Ay, = 2= = 10.99 cm?

Y Sy 1.36
Ag, = Ay, fy = 13.19 cm?(1.32) = 17.38 cm?
Ag, = Ay, fa = 10.99 cm?(2.15) = 23.60 cm?

En la Figura 5.5.8 se muestra la geometria final de los CRP utilizados.

Espesor: Espesor:
0.95cm 0.95cm
T~125 1 250 1 12577

18.25—1 T
13.85/
Espesor:
0.95cm
CRP Direccién X
Espesor. Espesor.
0.95cm 0.95cm
f~—168 W 335 1 168—ﬁj
251 [ X S|
127
Espesor.
0.95cm

CRP Direccién Y

Figura 5.16. Geometria de los CRP utilizados en direcciéon ‘X' y ‘Y’ (Acotaciones en cm)

54



CAPITULO 5

5.2.6. Paso 6. Comprobacién con andlisis dinamico no lineal tipo paso a paso

Por Gltimo, se realiza analisis dinamico no lineal tipo paso a paso para los 12 pares de acelerogramas
sintéticos obtenidos de la ubicacion de la estructura. Los primeros cuatro acelerogramas son sismos de
profundidad intermedia y los otros 8 son de subduccion. A continuacién, se muestra una comparacion
de los resultados obtenidos con la metodologia y los andlisis dinamicos no lineales tipo paso a paso.
Los parametros a comparar fueron los siguientes: distorsién lateral maxima de entrepiso,
desplazamiento lateral maximo en azotea, compresion, tensién y momento maximo en la columna
extrema de planta baja y momento maximo en una viga de planta baja.

En la Figura 5.17 se muestra la compresion méaxima obtenida en una columna del modelo para la
direccion X y Y, respectivamente. La diferencia entre la metodologia propuesta y los andlisis dinamicos
no lineales tipo paso a paso es minima en términos de compresion en columnas.

1,200 1 1,200
1000 = = —Promedio 1000 = — = Promedio
e 800 2 800
S S
‘% 600 ‘5 600
ot o
o 400 2 400
S IS
S 200 8 200
0 0
8<<<<<<<<<222 -8<E<E<E<<E<E<(<E<(<<<
= =
a) Direccion X b) Direccion Y

Figura 5.17. Comparacion de compresion en columna entre andlisis no lineal y metodologia propuesta

En la Figura 5.18 se muestra la tensibn maxima obtenida en una columna del modelo para la direccién
X'y Y, respectivamente. La metodologia propuesta da tensiones mayores que el analisis dinamico no
lineal tipo paso a paso en ambos casos. Se considera del lado de la seguridad los valores obtenidos por
la metodologia propuesta para la tension en columnas.

600 7 120
500 — = —Promedio ] 100 — = —Promedio]|
400 80
c 300 c 60
hS A
2 200 2 40
e e
100 20
0 0
292329522338 TZY¥23ILLER299Y
B < << B8 << <
= =
a) Direccién X b) Direcciéon Y

Figura 5.18. Comparacion de tension en columna entre analisis no lineal y metodologia propuesta
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En la Figura 5.19 y Figura 5.20 se muestran las distorsiones maximas de entrepiso y los
desplazamientos de azotea para la direccion X y Y, respectivamente. Con la metodologia propuesta se
obtienen valores similares a los obtenidos de un analisis dindmico no lineal tipo paso a paso.
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Figura 5.20. Comparacion de desplazamientos de azotea entre analisis no lineal y metodologia propuesta
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En la Figura 5.21 y Figura 5.22 se muestran los momentos maximos en la columna y viga de planta baja
en direccion X y Y, respectivamente. Como se logra apreciar, la metodologia propuesta otorga
resultados aceptables, cercanos al promedio de los sismos de subduccién.
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Figura 5.21. Comparacion de momentos en columnas entre analisis no lineal y metodologia propuesta
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Figura 5.22. Comparacién de momentos en vigas entre andlisis no lineal y metodologia propuesta

El Apéndice B, muestra resultados de seis marcos en 2D donde se utilizé la metodologia para diferentes
periodos, crujias y relaciones de aspecto.
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5.2.7. Curva de capacidad

Por tltimo, se muestra la curva de capacidad del modelo en la Figura 5.23 y Figura 5.24 para la direccion
X'y 'Y, respectivamente. Se muestra en el eje de las ordenadas el cortante basal normalizada por el
peso de la estructura, llamado coeficiente sismico, y en el eje de las abscisas se muestra el
desplazamiento de la azotea y la maxima distorsion de entrepiso. dycre €s el desplazamiento/distorsion
asociado a la deformacion de fluencia del CRP, Ay,c es el desplazamiento/distorsion asociada a la
primera articulacion que alcanza el nivel de desempefio de ocupaciéon inmediata segun Fema 273 (1997)
y Aues la deformacion asociada a la falla de la estructura. Se puede ver que la estructura alcanza una
ductilidad de desplazamiento de 4 cuando la distorsién es cercana al 1%, es decir, cuando la estructura
a base de marcos de concreto reforzado adn se encuentra en el intervalo lineal. La estructura puede
demandar una ductilidad inclusive mayor de la cual fue disefiada.

Distorsién (cm/cm)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0090 +—/m -+t
T0.80
2 0.70
3]
§0.60
s 0.50
50.40
£ 0.30
£0.20
o
Ug.ég |||=||i=|'|||=||||=|| } } } }
20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento (cm)

o

A

yc

o
(9]
[y
o
[y
w

Figura 5.23. Curva de capacidad del modelo en direccién X
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta tesis se observo que las estructuras de concreto reforzado con relacion de aspecto altura/ancho
mayor a 2.0 muestran un comportamiento muy diferente al estimado con analisis modal espectral.
Dentro de los problemas mas significativos esta el hecho de que se generan tensiones muy grandes en
las columnas, lo que llevan a fallas no esperadas del sistema estructural; especialmente cuando se trata
de estructuras ubicadas en la zona geotectdnica lll disefiadas con factor de comportamiento sismico de
Q=4. Para corregir el problema, se recomendd el uso de contraventeos restringidos al pandeo y se
propuso una metodologia de disefio. Se ofrecen las conclusiones y recomendaciones de las secciones
siguientes.

6.1. Conclusiones

1. Larelacion de aspecto en estructuras de concreto reforzado afecta de manera muy importante
su comportamiento. La norma actual toma en cuenta la relacion de aspecto para considerar si
es una estructura irregular, a pesar de esto, este factor no logra representar el problema
adecuadamente y puede quedar del lado de la inseguridad.

2. Las recomendaciones de detallado para estructuras de concreto reforzado con ductilidad alta
de la norma actual no aseguran un comportamiento ductil en estructuras de concreto reforzado
con relacion de aspecto mayor a 2.

3. Estructuras con una relacién de aspecto elevada, pueden presentar tensiones muy grandes en
sus elementos verticales como columnas.

4. Si no se asegura que una estructura cumpla con la ductilidad esperada y el factor de
sobreresistencia seleccionado, la reduccion de fuerzas sismicas puede llegar a no contemplar
fuerzas de tensién en las columnas. Esto genera fallas fragiles inesperadas ante eventos
sismicos.

5. El uso de la filosofia de disefio actual, basado en fuerzas, no se debe utilizar de manera
indiscriminada. En zonas blandas, como la Zona Ill de la Ciudad de México, la practica de
reduccién de fuerzas no llega a resultados satisfactorios para todos los periodos. Las
estructuras pueden tener demandas mayores a las esperadas, generando fallas inesperadas.

6. Elreglamento actual debe ser mas restrictivo para los analisis y disefios de estructuras ubicadas
en Zona lll. Con los resultados mostrados en la seccion 4.4.1 se mostro que:

a. Q’se ajusta adecuadamente para estructuras con Q = 2.

b. Conforme se demanda mayor ductilidad, el factor Q' deja de ajustarse correctamente
para periodos cortos y largos.

c. Q' no se ajusta adecuadamente en periodos cortos para sismos de subduccién en la
zona geotécnica l y Il para Q = 3.

d. Q' para periodos cortos en Zona lll no se ajusta adecuadamente.

7. Los sismos de subduccién pueden generar comportamientos no esperados en estructuras

disefladas con la norma vigente en ciertos periodos incluso para zonas firmes, donde para
periodos cortos los desplazamientos inelasticos son mayores que los elasticos.
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8. En estructuras con periodo mayor a 2 segundos, disefladas conforme al reglamento vigente,
con una ductilidad elevada (Q = 3) su comportamiento difiere del obtenido en un andlisis
dinamico no lineal. Los elementos pueden quedar sub-disefiados.

9. La metodologia propuesta es una solucidn viable para el disefio de estructuras de concreto
reforzado de ductilidad elevada y una relacién de aspecto mayor a dos en zona geotécnica lll
de la Ciudad de México.

10. La metodologia propuesta es adecuada con las limitaciones descritas. Estructuras de concreto
reforzado con un periodo menor a 2 segundos. Esta limitacion se realizé debido a que
estructuras con un periodo mayor, probablemente tengan una altura que, por norma, requieren
analisis dindmicos no lineales tipo paso a paso.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda:

1. Para estructuras en zona geotécnica lll que requieran desarrollar una disipacién de energia
elevada, utilizar la metodologia propuesta y realizar andlisis no lineales, debido a que con un
analisis convencional podria no tenerse el comportamiento y respuesta esperados.

2. Incentivar el uso de analisis dinamicos no lineal para estructuras ubicadas en terrenos blandos
0 que puedan ser susceptibles a sismos de subduccién.

3. Normalizar los andlisis dindmicos no lineales para estructuras de concreto con relacion de
aspecto mayor a 2 disefiadas para un factor de comportamiento sismico, Q, igual o0 mayor a 3.

4. Para andlisis y disefio de estructuras de concreto reforzado con una relacion de aspecto mayor

a 2, no se recomienda el uso de un factor de comportamiento sismico mayor o igual a 3, a
menos que se demuestre con un analisis de capacidad que puede alcanzar una ductilidad alta.
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APENDICE A

A continuacién, se muestra la curva de capacidad de los 27 modelos revisados en el Capitulo 4.
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APENDICE B

En esta seccién se muestra la metodologia propuesta para seis marcos en 2D descritos en la Tabla B.
1y Figura B. 1. Los marcos son de concreto con resistencia a la compresion, f'c, de 350 kg/cmz2. Se
consideré inercia agrietada para columnas del 0.70 y de 0.50 para vigas.

El acero utilizado en los CRP tiene una resistencia nominal a la fluencia, Fy, de 2,530 kg/cm?, con un
maddulo de elasticidad, E, de 2,039,000 kg/cmz, con un peso volumétrico de 7,850 kg/m3.

La carga muerta (sin considerar peso propio de vigas y columnas), carga viva maxima y carga viva
instantanea distribuida linealmente en las vigas se considerdé de 552 kg/m, 190 kg/m y 100 kg/m
respectivamente para entrepisos y de 638 kg/m, 100 kg/m y 70 kg/m respectivamente para azotea.

Los modelos numéricos se sometieron a los acelerogramas sintéticos descritos en la seccion 4.1. El
disefio de estos ejemplos no se muestra en esta seccidén ya que es similar al mostrado en la seccion
5.2. El objetivo de esta seccion es validar los resultados de la metodologia propuesta para marcos con
diferentes caracteristicas de periodo y relacion de aspecto.

Tabla B. 1. Descripcién de los modelos matematicos utilizados para validar la metodologia

. Seccion, Acero Acero
Modelo  Niveles T (s) Elemento bxh (cm) longitudinal transversal
Trabe 20x35 4 Var. #5 Var. #3@10 cm
MCRP1 5 0.645 Columna 60x60 20 Var. #5 Var. #4@20 cm
CRP (N1-N5) Area transversal = 4 cm?
Trabe 20x35 4 Var. #5 Var. #3@10 cm
MCRP2 5 0.654 Columna 60x60 20 Var. #5 Var. #4@20 cm
CRP (N1-N5) Area transversal = 4 cm?
Trabe 20x40 5 Var. #5 Var. #3@10 cm
Columna (N1-N2) 140x140 64 Var. #8 Var. #@20 cm
MCRP3 10 0.943  Columna (N3-N5) 100x100 48 Var. #6 Var. #4@20 cm
Columna (N6-N10) 60x60 20 Var. #5 Var. #4@20 cm
CRP (N1-N10) Area transversal = 4 cm?
Trabe 20x35 4 Var. #5 Var. #3@10 cm
Columna (N1-N5) 100x100 64 Var. #5 Var. #4@20 cm
MCRP4 10 0.952
Columna (N6-N10) 50x50 14 Var. #5 Var. #4@20 cm
CRP (N1-N10) Area transversal = 4 cm?
Trabe 30x55 8 Var. #5 Var. #3@10 cm
Columna (N1-N4) 160x160 96 Var. #8 Var. #4@20 cm
MCRP5 15 0.969  Columna (N5-N9) 100x100 40 Var. #6 Var. #4@20 cm
Columna (N10-N15) 65x65 20 Var. #6 Var. #@20 cm
CRP (N1-N15) Area transversal = 10 cm?
Trabe 30x55 4 Var. #5 Var. #3@10 cm
Columna (N1-N6) 150x150 116 Var. #8  Var. #4@20 cm
MCRP6 15 1.154
Columna (N6-N15) 90x90 32 Var. #6 Var. #4@20 cm

CRP (N1-N15)

Area transversal = 10 cm?
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Se realiz6 la comparacion entre los resultados obtenidos con la metodologia propuesta y aquellos del
analisis dinAmico no lineal tipo paso a paso. Los parametros comparados fueron: distorsion lateral
maxima de entrepiso, desplazamiento lateral maximo en azotea, cortante basal maximo, momento de
volteo de la estructura, compresién, tensién y momento mas critico para una columna extrema de planta
baja y momento maximo de la viga mas critica en planta baja.

En las siguientes figuras se muestra, en el eje de las ordenadas la relacion del parametro obtenido con
la metodologia propuesta entre el promedio del parametro obtenido del analisis dinamico no lineal tipo
paso a paso, separandolos en sismos de subduccion y profundidad intermedia. En el eje de las abscisas
se muestran los modelos analizados.

En la Figura B. 2 y Figura B. 3 se muestran la distorsion lateral maxima de entrepiso y desplazamiento
maximo de azotea. Se puede observar que las estructuras cumplen con una relacién cercana o menor
a 1 en la mayoria. La mayor diferencia ocurre para el modelo MCRP6. Tiene una relacion de 1.13 para
el sismo de subduccion y 0.76 para sismo de profundidad intermedia. Por lo anterior, la metodologia
propuesta cumple adecuadamente para las distorsiones laterales méximas de entrepiso y
desplazamientos maximos de azotea.
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En la Figura B. 4iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la comparacion de la
compresién maxima en la columna extrema de planta baja. Para los modelos analizados todos se
encuentran igual o menor que 1. Se puede apreciar que la diferencia es baja. Por otro lado, esta
diferencia se encuentra por el lado de la seguridad, debido a que las fuerzas obtenidas de nuestra
metodologia son mayores. La metodologia propuesta cumple adecuadamente con las compresiones en
la columna.
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Figura B. 4. Comparacion compresion maxima en columna

En la Figura B. 5 se muestra la comparacién de la tensién maxima en la columna extrema de planta
baja. Los modelos que presentan tensién son los ultimos dos modelos, correspondientes a una altura
de 45 m. En los otros modelos no se observé tensién. Aquellos modelos que presentan tension muestran
una relacion inferior de 1. Esta diferencia se encuentra por el lado de la seguridad, debido a que las
fuerzas obtenidas con la metodologia son mayores a las de un andlisis dindmico no lineal.
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Figura B. 5. Comparacion tension maxima en columna
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En la Figura B. 6 se muestra la comparacién del cortante basal maximo. Los dos primeros modelos
presentan una diferencia cercana a 1.20 para los sismos de profundidad intermedia. Mientras que el
Gltimo modelo tiene una diferencia cercana a 1.20 para el sismo de subduccién.
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Figura B. 6. Comparacion cortante basal maximo

En la Figura B. 7 se muestra la comparacion del momento méaximo en la columna extrema de planta
baja. Los elementos con mayor diferencia son los primeros y el Ultimo. Los modelos presentan una
relacién cercana a la unidad, por lo que la metodologia propuesta se considera aceptable para este
parametro.
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Figura B. 7. Comparacion momento maximo en columna
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En la Figura B. 8 se muestra la comparacién del momento maximo en la viga. La maxima diferencia es
del 20% para el segundo modelo. La relacién que presentan los modelos es cercana a la unidad, por lo
tanto, la metodologia propuesta cumple para este parametro.
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Figura B. 8. Comparacién momento maximo en viga

En la Figura B. 9 se muestra el momento maximo de volteo de la estructura. Podemos observar que las
estructuras cumplen con una relacion cercana o menor a 1 en su mayoria. La diferencia méxima ocurre
para el modelo MCRPS6, el cual tiene una relacién de 1.12 para el sismo de subduccién. Por lo anterior
la metodologia propuesta predice adecuadamente el momento de volteo que se pueda presentar en la
estructura.
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Figura B. 9. Comparacién momento de volteo maximo
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