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RESUMEN

Se analizan dos edificios de acero: uno desplantado en la zona de lago de la Ciudad de México, otro en
suelo firme. El primero, es considerado edificio alto segun las NTC-DS (2017), mientras que el segundo
no. Para cada edificio, se analizaron tres casos: el primero a base de marcos momento-resistentes, el
segundo con contravientos convencionales (CC) y el tercero con contravientos restringidos al pandeo
(CRP). Las estructuras fueron sometidas a ocho movimientos sismicos que excitaron los modos
superiores de vibrar. Posteriormente, se obtuvo la respuesta de cada caso mediante analisis dindmicos no
lineales, donde se aprecia la contribucion de los modos superiores en la respuesta de los edificios. Se
observé gque el comportamiento sismico no queda regido por el primer modo de vibrar sino por los modos
superiores. Se compara la respuesta de los distintos casos estudiados, con el fin de comprender los
beneficios de los contravientos restringidos al pandeo. También, con base en las observaciones de este
trabajo se ofrece una nueva definicién de edificio alto. Finalmente, se plantean las conclusiones de este
trabajo.

ABSTRACT

Two steel buildings are analyzed: one located in the lakebed area of Mexico City, while the other was
located on firm ground. The first is considered a tall building according to the NTC-DS (2017), while
the second is not. For each building, three cases were analyzed: the first one with moment-resistant
frames, the second one with conventional braces (CB) and the third one with buckling-restrained braces
(BRB). The structures were subjected to eight ground motions, in such a way that the higer modes of
vibration were excited. Subsequently, the seismic response of each case was obtained by means of
nonlinear dynamic analyzes, where the contribution of the higher modes in the response of the buildings
was seen. It was observed that the seismic behavior was not governed by the first vibration mode but by
the higher modes. The studied cases responses are compared, in order to understand the benefits of using
buckling-restrained braces. Also, based on the observations of this work, a new definition of tall building
is offered. Finally, conclusions of this work are given.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Cuando una estructura no esta sometida a alguna fuerza externa o a algin desplazamiento de la base, y
su movimiento esta gobernado solamente por las condiciones iniciales, se considera que se encuentra en
vibracion libre (Paz, 1992). La vibracion libre inicia al perturbar la estructura desde su posicion de
equilibrio mediante algunos desplazamientos iniciales y/o al impartir algunas velocidades iniciales
(Chopra, 2014). El analisis de una estructura en vibracion libre proporciona las propiedades dinamicas
mas importantes de la estructura, como son las frecuencias y modos naturales de vibrar. Los modos de
vibrar indican la forma en la que se deforma una estructura. El término «natural» se utiliza en estas
propiedades con el fin de enfatizar que son propiedades naturales de la estructura en vibracion libre y
gue solo dependen de su masa y de su rigidez. La primera frecuencia, asociada al primer modo de vibrar,
es la frecuencia denominada como frecuencia fundamental de la estructura y es la que presenta el valor
mas bajo, pues necesita de una cantidad menor de energia para ocurrir. Esta frecuencia esta asociada al
periodo de mayor duracién, llamado también periodo fundamental, que es el tiempo requerido para que
la estructura realice un ciclo de movimiento. El periodo es el inverso de la frecuencia. En estructuras
bajas, regulares y con comportamiento lineal se ha observado que el movimiento se rige por el modo
fundamental. A los modos restantes se les llama modos superiores. Cada modo tiene una deformada (o
forma) caracteristica y un periodo de vibrar asociado. Los periodos asociados a los modos de vibrar
dependen de la masa y de la rigidez lateral de la estructura, que a su vez dependen de las propiedades
mecéanicas y geométricas de los elementos estructurales que conforman el sistema estructural. La
respuesta de un edificio ante un sismo no solamente depende de sus caracteristicas dinamicas, sino que
depende también del tipo de movimiento sismico al que es sometido.

Debido a esto, es importante considerar las caracteristicas de los movimientos y el tipo de suelo en la
respuesta sismica de los edificios. Particularmente, esta tesis se enfocd en los edificios altos que se
encuentran desplantados en suelo blando, como en la zona de lago de la Ciudad de México. Para
ejemplificar esto, supongamos una estructura alta, regular en planta y elevacién, con un periodo
traslacional del modo fundamental de T1 = 4.5's, y un periodo del segundo modo de T, = 2.25 s. A partir
de la componente EO del registro sismico de la estacion SCT (suelo blando) del sismo de 19 de
septiembre de 1985, que se presenta en la Figura 1.1, se observa que el periodo del primer modo se
encuentra en una zona de ordenadas espectrales bajas (0.075 g), mientras que el modo superior se
encuentra en una zona de ordenadas espectrales altas (0.73 g). Esto ocasiona un incremento importante
de las demandas sismicas debido a los modos superiores, que se ve reflejado en un incremento de los
desplazamientos laterales de los niveles superiores.

Ademas de estudiar una estructura alta desplantada en suelo blando, también se propuso el caso de una
segunda estructura, pero con menos altura, ubicada en suelo firme. Como se ve a detalle en la seccion
4.1, sus caracteristicas hacen que las demandas sismicas en el primer modo sean bajas y aquellas en el
segundo modo sean altas.
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Figura 1.1. Periodos de estructura desplantada en suelo blando con componente EO de
acelerograma de SCT 1985

La contribucion a la respuesta de los modos superiores de vibrar en sistemas de varios grados de libertad
es un problema de gran importancia que afecta el comportamiento y disefio de las estructuras (Maniatakis
etal., 2013), y esta ligado al tipo de movimiento sismico y al sistema de resistencia lateral que se utiliza.
Para un ingeniero estructural, la seleccidn del sistema de resistencia a la carga lateral para un edificio es
una decision critica. Si bien es facil comprender el requisito de seleccionar vigas y columnas para
soportar las cargas de gravedad (cargas muertas y cargas vivas relacionadas con la ocupacion del
edificio), se requiere un sistema lateral para que cualquier edificio resista la carga horizontal. Las cargas
laterales consideradas rutinariamente en el disefio son viento y sismo, aunque también son posibles
explosiones, inundaciones y tsunamis. El sistema lateral puede ser especialmente critico cuando el
edificio se va a construir en una region donde se espera una actividad sismica significativa (Marshall,
2014), como es el caso de la Ciudad de Meéxico.

En el caso de los edificios de acero, hay disponible una amplia variedad de sistemas de resistencia lateral.
Estos sistemas laterales tienen la capacidad de mantener la integridad estructural frente a cargas laterales
significativas, desarrollando comportamiento inelastico estable. Uno de los elementos clave para
estructuras de acero resistentes a cargas sismicas es un elemento tipo fusible, disipador de energia, que
esté disefiado adecuadamente. La funcidn de este elemento es disipar energia a través de la fluencia
durante un sismo sin causar inestabilidad o colapso de la estructura. En marcos momento-resistentes, las
vigas y columnas resisten tanto las cargas gravitacionales como las cargas laterales. En este caso, las
vigas son los elementos fusibles en los que se espera el comportamiento inelastico. El problema de estos
sistemas es que reparar o reemplazar vigas después de un sismo es extremadamente dificil y costoso. El
otro tipo comun de sistema lateral son los marcos contraventeados. Los tres mas comunes son: marcos
reforzados con contravientos concéntricos, marcos reforzados con contravientos excéntricos y marcos
reforzados con contravientos restringidos al pandeo. En el primero, el elemento fusible son los
contravientos. El inconveniente de este sistema lateral es el desequilibrio que existe debido a que los
contravientos fluyen a tension y se pandean a compresion. Por esto, y debido a las cargas ciclicas, es
posible llegar a la fractura del elemento (Marshall, 2014). En el sistema de contravientos excéntricos, los
contravientos son colocados intencionalmente excéntricos en relacion con las uniones del elemento, lo
que resulta en una combinacion de fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante en ciertos
elementos estructurales. El elemento fusible en este caso es la viga a la que llegan las diagonales. Los
contravientos excéntricos tienen como inconveniente que el reemplazo de la viga es mas dificil y costoso
que reemplazar la diagonal (Marshall, 2014). El otro tipo de sistema de marcos contraventeados son los
marcos reforzados con contravientos restringidos al pandeo, CRP, (también conocidos como BRB, por
sus siglas en inglés de buckling-restrained braces) en los cuales se enfoca este trabajo de investigacion.



INTRODUCCION

1.2. CONTRAVIENTOS RESTRINGIDOS AL PANDEO

Aunque los sistemas de contraventeo tradicionales aportan a la estructura sismo-resistente una gran
resistencia y rigidez lateral de manera econdmica, su comportamiento ante cargas ciclicas no es muy
estable (Coeto, 2010). Ni siquiera los detalles y recomendaciones de disefio mas modernos han sido
capaces de controlar siempre el dafio estructural excesivo en este tipo de sistemas cuando se les sujeta a
excitaciones sismicas severas (Bertero et al., 1994).

Desde principios de los afios ochenta, se han desarrollado contravientos restringidos contra pandeo, que
son dispositivos estructurales que tienen un comportamiento histerético equilibrado (Coeto et al., 2010).
Es decir, una resistencia similar en tensién y compresion, y es uno de los pocos disipadores
manufacturados con materiales de uso comin en la industria de la construccion (Marshall, 2014). Estos
sistemas laterales tienen la capacidad de mantener la integridad estructural frente a cargas laterales
significativas y tener un comportamiento altamente ductil. Ademas, remplazar este tipo de dispositivos
no interrumpe la funcionalidad de la estructura y no requiere mano de obra altamente calificada para la
instalacion. La rigidez de un contraviento restringido al pandeo es normalmente menor que la de un
contraviento concéntrico convencional, ya que la resistencia del CRP esta directamente relacionada con
la resistencia a tension, mientras que, en un contraviento convencional, el &rea generalmente debe
aumentarse para obtener la capacidad requerida de compresion para evitar el pandeo.

En la Figura 1.2 se observa un corte isométrico de un contraviento restringido al pandeo tipico. Este esta
formado por un nucleo de acero que disipa energia a través de su deformacion axial (tension y
compresidn). Después, se coloca una funda de acero que normalmente es una seccion tipo HSS rellena
de concreto confinante que restringe el pandeo del nucleo ante las cargas de compresion. Entre el nlcleo
de acero y el concreto confinante, se coloca un material desadherente que sirve para aislar el ntcleo del
concreto, impidiendo el contacto en la interface entre ambos materiales. Esto se hace con el fin de evitar
que la resistencia a compresion de la barra sea significativamente mayor que su resistencia a tension
(Uang et al., 2003).

Material desmoldante

Nucleo de acero

= \¢
L
Material confinante

Conexién a placa
(opcién atornillada)

Tubo de acero

Figura 1.2. Corte isométrico de un contraviento restringido al pandeo
(adaptada de Marshall, 2014)

La adherencia en los contravientos puede dar lugar a situaciones en las que el desequilibrio entre las
fuerzas de compresion y tension de dos contravientos que se intersecten en el centro del claro de una
viga, induzca en ella fuerzas cortantes tan elevadas que dificulten el disefio de la viga, y que pueda
resultar en un desempefio sismico deficiente. A pesar de que se logre una desadherencia perfecta, la barra
ser4 capaz de desarrollar mayor compresion que tension, ya que la expansion del area de la seccion
transversal debida a la compresién y su contraccion por tensién, son efectos que mecanicamente no
pueden evitarse (Teran et al., 2009). Sin embargo, el desequilibro de las resistencias a compresion y
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tension de la barra se reducen sustancialmente si se alivian los esfuerzos de friccion que se desarrollan
en la interface entre el nucleo y el material confinante (Teran et al., 2009) . Entre los materiales
desadherentes que se han usado hasta el momento se tienen los siguientes (Uang et al., 2003): pintura de
asfalto, vinilos, cintas de espuma, caucho, silicon, teflon, y combinaciones de los materiales anteriores.
Con el fin de cuidar nuestro planeta es recomendable utilizar, en lo posible, materiales que sean
amigables con el medio ambiente. Existen las pinturas de asfalto a base de agua, que no contaminan ni
son dafiinas para la salud (Signo Vial, 2020). También existen los adhesivos de vinilo y cintas de espuma
de tipo ecoldgico. En caso de utilizarse el caucho, puede utilizarse el obtenido mediante el reciclaje de
caucho sintético, o en su defecto, utilizar caucho natural. En cuanto al silicén, si bien es menos dafiino
que el plastico, no es un material biodegradable. Sin embargo, cuando ya no se utiliza, se puede quemar
y convertir en ingredientes inorganicos que no hacen dafio (Cero pléastico, 2020). Por ultimo, tenemos el
teflén, cuya produccidn contamina las aguas con acido perfluorooctanoico, que incluso puede ocasionar
cancer en los humanos (Esturirafi, 2020). Lo méas adecuado seria ver qué tipo de material se puede
conseguir, y tratar que sea lo menos dafiino con el ambiente, sin descuidar su funcidn de aislar el ndcleo
del material confinante. Este material desadherente debe: a) evitar la friccion a través de aportar
suficiente espacio para acomodar la expansién del area de la seccion transversal de la barra de acero; b)
ser resistente al efecto de deslizamiento que se presente en el dispositivo por efectos de gravedad; c) ser
facilmente adquirible; y d) permitir su féacil colocacion (Teran et al., 2009). En cuanto al material
confinante, suele usarse concreto o mortero, el cual no se ancla de ninguna manera, ya que se mantiene
en su posicién debido a su expansion. Dicho material debe: a) tener resistencia para soportar los esfuerzos
que la barra induzca en é€l; y b) contar con aditivos expansivos y/o estabilizadores de volumen y un
proceso de curado adecuado. Las pruebas experimentales llevadas a cabo en contravientos restringidos
al pandeo indican un comportamiento altamente estable ante la presencia de deformaciones plasticas
severas, tanto unidireccionales como ciclicas (Teran et al., 2009). En la década de 1990, los CRP se
aplicaron a mas de 100 edificios altos en Japdn (Watanabe, 2018). A principios de la década de 2000,
comenzaron su aplicacion en Taiwan (Tsai, Lai, & Hwang, 2004). Diez afios mas tarde, los CRP se han
vuelto ampliamente conocidos en areas sismicas del mundo, y se estan llevando a cabo varias
investigaciones en Japon, Estados Unidos, Taiwan, China, Turquia y otros paises (Watanabe, 2018).

En la Figura 1.3, se muestra el comportamiento histerético tipico de un CRP comparado con el de los
contravientos convencionales. Se aprecia que los contravientos convencionales pierden capacidad a
compresion cuando este se pandea en compresion, provocando inestabilidad en los ciclos histeréticos
debido a la degradacion de rigidez y resistencia. Por su parte, los CRP tienen ciclos de histéresis
completos tanto en tension como en compresion, incluido el endurecimiento por deformacion. Estos
ciclos se han obtenido mediante pruebas de manera aislada, en subensamblajes y en modelos de edificios
en mesa vibradora.
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a) CRP vs Contraviento convencional b) Modelo idealizado

Figura 1.3. Comportamiento histerético de los CRP (adaptada de Guerrero et al., 2016)
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1.3. DEFINICIONES DE EDIFICIO ALTO
En Yang et al. (2007), un edificio se considera alto cuando su altura es igual o mayor a 240 ft (73 m).

Las recomendaciones de disefio que se mencionan en TBI (2017), desarrollado por el Centro de
Investigacién de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER, por su nombre en inglés de Pacific Earthquake
Engineerin Research Center), son para edificios que tengan caracteristicas de edificios altos, entre las
cuales se mencionan: a) periodo fundamental traslacional significativamente mayor a 1 s y b)
participacion alta de masa y respuesta lateral en modos superiores. Asumiendo un periodo de 2 s (periodo
significativamente mayor a 1 s), y aplicando la formula del c6digo ASCE 7 (2016) para calcular el
periodo fundamental, la altura de un edificio que el PEER puede considerar como alto es de 200 ft (61
m) para sistemas de marcos momento-resistentes y 400 ft (122 m) para sistemas laterales con muros de
cortante y sistemas de contraventeos.

Sin embargo, de acuerdo al Consejo de Edificios Altos y Habitat Urbano, CTBUH (2020), que desarroll6
los estandares internacionales para medir y definir edificios altos, y es reconocido como el arbitro para
otorgar designaciones como «El edificio méas alto del mundo», no hay una definicién exacta de lo que
constituye un «edificio alto», sino que la definicion es subjetiva, ya que puede depender de varios
factores, por ejemplo:

Contexto
Un edificio de 15 niveles puede no ser alto en ciudades con edificios altos, como Chicago, Hong Kong,

0 en la Ciudad de México, pero si en ciudades méas pequefias donde no haya tales edificios, como se
muestra esquematicamente en la Figura 1.4.

-

a) Ciudad sin edificios altos b) Ciudad con edificios altos

Figura 1.4. Visualizacion de edificio alto tomando en cuenta el contexto
(adaptada de CTBUH, 2020)

Proporcion

Muchos edificios no son tan altos, pero son muy esbeltos y dan la apariencia de ser edificios altos. Por
otro lado, hay edificios que son muy altos, pero al no ser esbeltos, no entrarian en esa categoria. Un
ejemplo de esto se observa en la Figura 1.5.
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a) Vista de edificio esbelto b) Vista de edificio robusto

Figura 1.5. Visualizacion de edificios tomando en cuenta la proporcién
(adaptada de CTBUH, 2020)

llamado «edificio alto», de acuerdo a CTBUH (2015).

De manera general, un rascacielos es un edificio alto, pero dentro de esta clasificacion, encontramos los
superaltos y los megaaltos, que se definen a continuacion:

a) Superalto: alturas mayores a 300 m (984 ft)
b) Megaalto: alturas mayores a 600 m (1,968 ft)

Podemos afirmar que el comportamiento de un edificio alto, desde el punto de vista sismico, no
solamente depende de sus propiedades dinamicas, sino de las caracteristicas de la excitacion dinamica.
Esto debido a que cada movimiento sismico produce una respuesta diferente. Asi, dependiendo el periodo
del edificio y las caracteristicas del movimiento, incluido implicitamente el tipo de terreno, la respuesta
puede ser mayor 0 menor.

Debido a la falta de una definicion oficial, en este trabajo se define como edificio alto a aquella estructura
gue tenga un comportamiento dominado por los modos superiores. Para conocer si la respuesta de una
estructura estd dominada por los modos superiores, es necesario llevar a cabo una serie de andlisis
dinamicos no lineales paso a paso. En la seccion 4.12 se presenta un indice que permite tener mas claridad
sobre esta definicion.

1.4. OBJETIVOS

El objetivo general de esta tesis es evaluar la respuesta de edificios altos de acero equipados con CRP,

utilizando analisis dinamicos no lineales. Los edificios fueron sometidos a registros de aceleraciones en

suelo blando o firme, cuya maxima ordenada espectral coincide con el segundo modo de vibrar de la

estructura. Los objetivos particulares son:

- Comparar la respuesta del edificio con alternativas convencionales, como marcos momento-resistentes
y marcos con contravientos concéntricos, los cuales fueron disefiados con un factor de comportamiento
sismico de 4y 2, respectivamente, de acuerdo a las NTC-DS (2017).

- Comparar la respuesta de los edificios estudiados en funcion de su altura.

- Evaluar la respuesta en términos de distorsiones de entrepiso, desplazamientos y aceleraciones.
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- Obtener las demandas en los contravientos con los analisis paso a paso, y compararlas con las obtenidas
con el andlisis modal.

- Comparar las demandas que la superestructura transmite a la cimentacion (carga de compresion, de
tension y cortante basal) para cada caso.

- Con base a las estructuraciones resultantes, hacer una comparacién de los pesos de cada caso
estudiado.

1.5. CONTENIDO DE LA TESIS

En este trabajo de investigacion se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para realizar los anélisis
lineales y no lineales para cada caso estudiado, para obtener la respuesta sismica y hacer las
comparaciones pertintentes. En el capitulo 2, se presentan las motivaciones que justifican el realizar esta
investigacion y los alcances. En el capitulo 3, se muestra una revision de la literatura, respecto a los
edificios altos (enfocado al efecto de los modos superiores) y a estructuras altas equipadas con
contravientos restringidos al pandeo como sistema lateral. En el capitulo 4, se presenta el desarrollo
investigacion, de donde se desprenden las siguientes secciones:

En las secciones 4.1 y 4.2 se presentan las estructuras estudiadas y el analisis de las cargas utilizadas,
respectivamente. En la seccion 4.3 se muestran los espectros de disefio considerados para cada edificio,
y se explican brevemente los factores de reduccion por comportamiento sismico y por sobrerresistencia.
En la seccidn 4.4 se realiza un analisis modal en un modelo en tres dimensiones, conforme a lo requerido
con las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccién de Estructuras de Acero (NTC-
DCEA, 2017) y Disefio por Sismo (NTC-DS, 2017). La finalidad de hacer este analisis, es la de lograr
un dimensionamiento de los elementos estructurales con base a su rigidez. Para esto, se optd por elegir
elementos cuya rigidez global cumpliera con el requisito de limitacion de dafios ante sismos frecuentes.
Esto se presenta en la seccién 4.5.

En las secciones 4.6, 4.7 y 4.8, se realizd el disefio de los elementos estructurales para el caso de marcos
momento-resistentes, marcos con contravientos convencionales y marcos con contravientos restringidos
al pandeo, respectivamente. En el caso del primero y del dltimo, se eligio un factor de comportamiento
sismico Q igual a 4, por lo que se realiz6 un disefio por capacidad, cumpliendo los requisitos de ductilidad
impuestos por las NTC-CDEA (2017). En el caso de marcos con contravientos convencionales, se
eligion un factor igual a 2, y bastd con realizar un analisis elastico con las acciones de disefio
especificadas, ya que las demandas inelasticas que se esperaban eran limitadas.

En la seccion 4.9 se muestran los criterios empleados en el modelado no lineal de las estructuras,
utilizando el programa OpenSees (2000). Como la estructura es regular en ambas direcciones, se optd
por realizar un modelo en dos dimensiones, ya que los efectos de torsidn se pueden despreciar.

En la seccién 4.10 se presenta el analisis dinamico no lineal, donde primero se definen los registros
sismicos utilizados, para posteriormente proceder con el anélisis y la obtencion de la respuesta de los
marcos. Se comparan distorsiones, desplazamientos, aceleraciones, fuerzas de tensién, compresion y
cortante basal en la cimentacion y fuerzas axiales en los contravientos. Finalmente, se hace una
comparacion del material utilizado en cada caso.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones obtendidas en este trabajo, asi como las recomendaciones
para trabajos futuros.
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JUSTIFICACION Y ALCANCES

2.1. JUSTIFICACION

La tendencia de construir cada vez mas edificios altos es una realidad. Las razones para hacerlo podrian
ser soluciones para problemas de densidad y falta de terreno disponible para el desarrollo. Por ejemplo,
en algunas ciudades de Japdn, donde el terreno es muy escaso y caro, la construccion de edificios altos
representa la mejor solucién para resolver este problema (lbrahim, 2007).

Aunque por razones de espacio se consideran este tipo de soluciones, también es indispensable analizar
el impacto social y dotacion de servicios que pueden provocar la construccion de los edificios altos. El
gue sea una solucién viable para un sitio no necesariamente lo va a ser para otra, como lo es la Ciudad
de México, donde las carencias de agua y vialidades eficientea son significativas.

En esta ciudad, existen una gran cantidad de edificios altos, como la Torre Reforma, la Torre BBVA
Bancomer y la Torre Mayor (que se muestran en la Figura 2.1), todos estos ubicados en la avenida Paseo
de la Reforma. Ademaés de estos, en el distrito comercial y residencial que se localiza al poniente de la
Ciudad de México conocido como Santa Fe, se cuenta también con varios edificios de gran altura.
Actualmente, se encuentran en construccion mas edificaciones de este tipo, como la Torre Colon, la
Torre Mitikah, Reforma 432, entre muchos otros (Alto Nivel, 2018).

Figura 2.1. De izquierda a derecha: Torre Mayor, Torre Reformay Torre BBVA Bancomer
(Créditos: Google Maps)

Ahora, desde el punto de vista de la ingenieria sismica, en una edificacion la respuesta dindmica suele
estar dominada por los primeros modos de vibrar. En conjunto, los primeros modos suelen mover mas
del 90 por ciento de la masa reactiva de la edificacion. El primer modo, que se conoce como modo
fundamental de vibrar, tiende a mover un 80% de dicha masa en edificaciones de mediana o baja altura.
Después del primer modo, el segundo modo es el que tiene mayor influencia en la respuesta dinamica de
la estructura, y asi sucesivamente (Teran et al., 2006).

Sin embargo, en el afio 1985, el 38% de las estructuras presentaron fallas en pisos superiores e
intermedios (Terén et al., 2006), por lo que resulta de interés revisar si los criterios de disefio sismico
empleados actualmente dan lugar a un nivel adecuado de seguridad estructural en dichos pisos.



JUSTIFICACION Y ALCANCES

Los efectos de los modos superiores a menudo se descuidan por las disposiciones del codigo de disefio,
pero su influencia en la respuesta de los edificios altos a los movimientos del suelo puede ser
significativa. Se sabe que, en algunos casos, las demandas de los modos superiores pueden ser de
magnitud comparable o incluso mayor que las demandas obtenidas del primer modo (Restrepo et al.,
2009).

Debido a la gran cantidad de sismos de magnitud considerable a los que estos edificios se encontraran
expuestos a lo largo de su vida util, y dadas las particularidades de las excitaciones sismicas generadas
en terrenos blandos, es de gran importancia el estudio de los efectos de los modos superiores, ya que
estudios recientes (Daneshjoo & Gerami, 2003; Maniatakis et al., 2013) sugieren la posibilidad de un
desempefio sismico deficiente de los pisos superiores de un edificio cuando los modos superiores
influyen significativamente su respuesta dinamica (Teran et al., 2006)

El disefio y la construccion de edificios altos requieren de mucha habilidad y experiencia. La gran
cantidad de ocupantes y los costos de construccion altos e imprevisibles hacen que los edificios altos
sean estructuras muy importantes. Deben emplearse métodos refinados para optimizar los costos siempre
que se garantice la seguridad del edificio. Una de las principales opciones para la construccion de
edificios es definitivamente el sistema estructural de acero, y en estos edificios, los contravientos son los
favoritos para ser empleados como el sistema de resistencia a la carga lateral debido a la simplicidad en
la construccién, la asequibilidad y el bajo costo, y también la alta resistencia y rigidez. Pero las
principales desventajas de estos sistemas son las fuerzas de tension en las columnas y en la cimentacion,
y la baja ductilidad que poseen, ya que una vez que los contravientos se pandean, tienen una pérdida
stbita de resistencia ante cargas de compresion, poniendo en peligro a la edificacion (Gholipour et al.,
2018).

Aunado a esto, las Gltimas dos décadas se han caracterizado por una mayor atencién al desempefio
sismico de edificios e infraestructura mas alla de la respuesta estructural o la reduccidon de las pérdidas
de vidas. Varias razones han llevado a este cambio, por ejemplo: los costos de reparacion o reemplazo
son generalmente mucho mas altos para los componentes no estructurales que para los estructurales,
especialmente en presencia de equipos tecnoldégicamente avanzados (Taghavi & Miranda, 2003); el
tiempo de inactividad requerido por la rehabilitacién puede causar pérdidas econdmicas. Ademas, las
estructuras estratégicas, como hospitales o centros de respuesta a emergencias, deben permanecer en
pleno funcionamiento después de un fuerte terremoto, por lo que el empleo de dispositivos de control de
dafio sismico se ha vuelto fundamental en estas edificaciones.

2.2.  ALCANCES

Como se menciona en el objetivo, este trabajo busca evaluar la respuesta de edificios altos de acero
equipados con CRP, uno desplantado en la zona de lago de la Ciudad de México, y el otro en terreno
firme. Se estudian tres casos para cada edificio: a) marcos momento-resistentes; b) marcos con
contravientos convencionales; y ¢) marcos con contravientos restringidos al pandeo. La respuesta se
obtiene de modelos en dos dimensiones, y se compara en términos de distorsiones, desplazamientos y
aceleraciones, principalmente. Adicionalmente, se revisa y comparan las tensiones, compresiones y
cortante basal en la cimentacidn, para finalmente obtener una comparacion del uso de material de cada
caso.
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3.1. INVESTIGACIONES SOBRE EDIFICIOS ALTOS

El disefio estructural de edificios altos es tanto un arte como una ciencia. Primero, ante todo, se requiere
un profundo respeto por las fuerzas de la naturaleza. Estas fuerzas, inducidas por la gravedad, el viento,
efectos sismicos, las condiciones térmicas y los asentamientos, son extraordinarias y deben manejarse
con cuidado. Se requiere una gran habilidad en la disposicion y la proporcidn del sistema estructural para
que el edificio resultante funcione segun lo previsto y cumpla con las expectativas de seguridad y
eficiencia de los propietarios y ocupantes (Tamboli, 2014).

Una de las consideraciones de disefio mas importantes para la mayoria de los edificios altos es la
respuesta al viento. Las fuerzas minimas de viento especificadas en la mayoria de los cédigos no
consideran la respuesta dinamica potencial de un edificio alto y, por lo tanto, se pueden subestimar los
niveles de demanda reales a los que se encuentra expuesto. Para edificios altos, la distorsion de entrepiso
y el confort de los ocupantes son generalmente los aspectos que controlan los limites para el disefio. El
viento, en muchos casos, es la fuerza lateral dominante que actda sobre un edificio alto, incluso en areas
propensas a terremotos (Tamboli, 2014).

La otra fuerza a considerar en el disefio de estos edificios es la ocasionada por los sismos. En regiones
de sismicidad moderada a alta, la mayoria de los c6digos de construccién no abordan adecuadamente los
aspectos unicos de los edificios altos. En particular, estos edificios responden a los movimientos del
suelo de una manera compleja, donde el modo fundamental de vibracién no es necesariamente el modo
gue controla la respuesta. Los modos superiores de vibrar, excitados por los movimientos sismicos en
periodos de 1 a 3 segundos, pueden dominar la respuesta sismica de un edificio alto. Las demandas de
flexion y corte pueden ser mucho mayores que las previstas por las disposiciones del codigo, y la
distribucién de estas demandas puede ser totalmente inconsistente con la respuesta tipica del primer
modo inherente a las disposiciones del codigo de construccidn prescriptivo (Tamboli, 2014).

En este trabajo, se analizan dos edificios Unicamente ante acciones sismicas, poniendo particular énfasis
en los efectos de los modos superiores en el control de la respuesta de las estructuras. Las investigaciones
realizadas para edificios altos que se muestran a continuacion, se enfocan principalmente en este
problema.

Gama (2019)

En esta investigacion, se estudié el efecto de los modos superiores de vibrar en la respuesta dindmica de
dos edificios de 20 niveles, estructurados con marcos momento-resistentes y marcos de acero con
contravientos convencionales, los cuales se disefiaron utilizando un factor de comportamiento sismico Q
de 4y 3, respectivamente, que son las ductilidades maximas que se indican en las las NTC-DS (2017).

Se realizaron analisis estaticos no lineales, en los cuales se observo que las distorsiones permisibles
establecidas en las NTC-DS (2017), coinciden con el limite de desempefio de seguridad de vida. El autor
hizo hincapié en establecer si estos limites de distorsion que dicta la norma son aceptables por la
sociedad.
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Se compararon las curvas de capacidad obtenidas de los analisis estaticos no lineales ante carga
monotona creciente de ambas estructuras, y se observo que la estructura de marcos con contravientos
concéntricos pierde mayor rigidez al alcanzar la fluencia. Lo anterior, fue debido a que el mecanismo de
colapso en una estructura con marcos momento-resistentes es mas estable que el mecanismo de colapso
de una estructura de marcos con contravientos concéntricos.

Con base a los resultados del analisis anterior, el autor encontrd que no es posible identificar si una
estructura es susceptible a efectos de los modos superiores cuando la estructura se analiza estaticamente,
por lo que procedid a realizar andlisis dinamicos tipo paso a paso. De los resultados que obtuvo, observo
una contribucién importante del segundo modo de vibrar en la respuesta sismica de la estructura con
marcos momento-resistentes. En el edificio estructurado con marcos con contravientos concéntricos, se
mostroé que la distribucion de distorsion crece moderadamente ante el incremento de la altura, exhibiendo
un efecto de modos superiores moderado.

El estudio termind determinando las circunstancias en que la respuesta sismica quedd dominada por los
modos superiores. Para esto, se utilizaron dos indices: el indice a, que relaciona los desplazamientos
generados en los diez pisos superiores divididos sobre el promedio de las distorsiones generadas en los
once pisos inferiores; y el indice 3, que relaciona el promedio de las cuatro distorsiones maximas en los
pisos superiores sobre el promedio de las cuatro distorsiones maximas desarrolladas en los pisos
inferiores. Una magnitud mayor a 1 en estos indices significd un mayor dafio en los niveles superiores
con relacion a los niveles inferiores.

Daneshjoo & Gerami (2003)

El estudio estuvo basado en el andlisis dindmico lineal y dindmico no lineal paso a paso de marcos de
acero momento-resistentes de 4, 10, 15, 20 y 25 niveles, de tres crujias cada uno, donde se estudian los
efectos de los modos superiores de un sistema de multiples grados de libertad. Los acelerogramas
utilizados para el andlisis dindmico no lineal paso a paso fueron los de El Centro, Tabas, Naghan y
Manjil.

En el andlisis elastico que se realiz0, se observé que la masa modal normalizada del primer modo decrece
a medida que el numero de niveles aumenta, lo que indica la importancia de considerar los modos
superiores en edificios altos.

Debido a que los analisis lineales no pueden predecir el comportamiento no lineal de las estructuras bajo
fuertes excitaciones sismicas, los autores analizaron los marcos mediante analisis no lineales y evaluaron
la demanda de distorsiones de entrepiso para los diferentes marcos aplicando los diferentes
acelerogramas y variando la ductilidad de las estructuras, con ductilidades globales de 3, 5y 7. Los
autores encontraron que las maximas distorsiones se concentraron en los pisos superiores para los marcos
de 20 niveles, poniendo en evidencia el efecto de los modos superiores.

El estudio paramétrico concluyd que los efectos de los modos superiores son claramente mas importantes
para estructuras de gran altura, por lo que no considerarlos puede conducir a resultados incorrectos.

Teran et al. (2014)

El estudio investigo el efecto de los modos superiores de vibrar en la respuesta dindmica no lineal de un
edificio de 20 pisos de concreto reforzado estructurado a base de marcos rigidos. Para ello se usaron
modelos analiticos que consideraron dos tipos de comportamiento histerético (elasto-plastico y con
degradacion de rigidez).
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La mayoria de los trabajos recientes encaminados a estudiar el efecto de los modos superiores se ha
centrado en las demandas de aceleracién, tanto de entrepiso como en contenidos. En menor medida se
han estudiado las demandas de deformacion de edificios estructurados a base de marcos rigidos de
concreto reforzado ubicados en zonas de terreno firme, y se ha llegado a concluir que la contribucién de
modos superiores no suele tener un efecto importante en ellas. Conclusiones como estas han contribuido
a que, a nivel internacional, los efectos de modos superiores se estudien desde un punto de vista de
aceleracion y no de desplazamientos (Teran, 2014).

Para los analisis dindmicos no lineales del edificio, los autores consideraron un conjunto de 20
excitaciones sismicas con periodo dominante de 1 s y registradas en la Zona de Transicion de la Ciudad
de México. Mientras que el periodo fundamental de vibracion del edificio era igual a 3 s, su segundo
periodo, cercano a 1 s, resultd en que las excitaciones sismicas seleccionadas estimulaban de manera
importante la participacion del segundo modo en la respuesta dindmica del edificio. Se obtuvieron las
distribuciones en altura de las demandas media y media mas una desviacion estandar de distorsion
méaxima de entrepiso (IDlnax). Se consideraron tres tipos de escalado lineal: a) Tipo 1, que implica la
misma aceleracion maxima del terreno para todos los movimientos (amax = 0.175g); b) Tipo 2, que
implica la misma ordenada espectral elastica para el primer modo de vibrar, (S, (T1) = 0.20); ¢) Tipo 3,
que implica la misma ordenada espectral elastica para el segundo modo de vibrar (Sa(T2) = 1.4).

Se considerd que la respuesta del edificio quedaba dominada por el primer modo de vibrar cuando las
demandas de IDInax que corresponden a los pisos inferiores eran mayores que las observadas en los pisos
superiores. En contraste, que el segundo modo de vibrar era mas importante en la respuesta dinamica del
edificio cuando las distorsiones en los pisos superiores eran mayores. En el estudio, se observo una
contribucién importante del segundo modo de vibrar a la respuesta global del edificio, lo que result6 en
demandas importantes de IDImax en los pisos superiores. Mientras que las demandas medias de distorsion
méaxima fueron mayores en los pisos superiores para los tres tipos de escalado, las demandas medias mas
una desviacion estandar fueron mayores en los pisos inferiores para los Escalados Tipo 1y 3.

Se concluy6 que: a) el tipo de comportamiento histerético no afecté de manera importante la respuesta
del edificio de 20 pisos; b) un mayor valor para la aceleracion maxima del terreno result6 en una ligera
reduccion en la participacion de los modos superiores, posiblemente por el hecho de que las mayores
demandas de distorsion resultaban en un alargamiento de los periodos efectivos del edificio, y por tanto,
en que el segundo modo de vibrar salia de la zona de maxima amplificacién dindmica; c) el tipo de
escalado considerado para los movimientos del terreno afecté de manera importante la distribucion que
en altura tiene la variabilidad de la distorsion maxima de entrepiso; y d) el cociente de pseudo-
aceleraciones espectrales elasticas correspondientes a los dos primeros modos de vibrar puede usarse
para identificar de manera cuantitativa las circunstancias bajo las cuales el segundo modo de vibrar afecta
de manera negativa la respuesta dinamica de los pisos superiores.

Maniatakis et al. (2013)

En este estudio se investigaron las contribuciones de los modos superiores sobre la respuesta global de
un edificio estructurado a base de marcos momento-resistentes de concreto reforzado de nueve pisos,
para el que se espera que el primer modo domine la respuesta dinamica de la estructura.

En el trabajo, se analiz6 el marco central de una estructura de concreto reforzado regular de 9 pisos, a la
cual se le aplicaron un conjunto de 34 excitaciones sismicas para los andlisis dinamicos no lineales.

Los resultados mostraron que los modos superiores son importantes para el disefio sismico de estructuras,

especialmente en lo que respecta a las fuerzas de los pisos y cortantes. Hasta la actualidad, los efectos de
los modos superiores se han centrado en la respuesta no lineal de las estructuras de multiples grados de
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libertad con un sistema de resistencia lateral que consiste en muros de cortante. Sin embargo, muchos
resultados analiticos y experimentales recientes y varias fallas observadas durante los terremotos
recientes refuerzan la opinién de que los modos superiores son responsables de valores inesperadamente
altos de aceleraciones y cortantes de entrepisos.

Los autores concluyen que: a) los efectos de los modos superiores son significativos incluso para marcos
planos de concreto reforzado dominados por el primer modo, especialmente en lo que respecta a las
fuerzas de inercia y aceleraciones de entrepiso en todos los niveles y fuerzas cortantes en los niveles
superiores; b) la contribucion de los modos superiores a las fuerzas de inercia y fuerzas cortantes depende
de los movimientos sismicos y la sobrerresistencia a flexion asociada a cada modo; c) los factores de
reduccion modal (Ryn) que se desarrollan durante los sismos son diferentes para cada modo y
generalmente decrecen con el incremento de los modos.

Terén et al. (2006)

El estudio tuvo como objetivo establecer de manera preliminar las condiciones bajo las cuales el efecto
de la degradacién de rigidez implica una mayor participacién de los modos superiores en la respuesta
dindmica de las edificaciones ubicadas en la Zona del Lago de la Ciudad de México. En este trabajo se
considerd la respuesta dinamica de edificaciones regulares e irregulares de 12, 15y 20 pisos estructuradas
a base de marcos planos de concreto reforzado y se evaluaron sus demandas y desempefio sismicos ante
movimientos del terreno severos generados en dicha zona. Se consider6 que dichas edificaciones estaban
ubicadas en la Zona Geotécnica Ill, de la Ciudad de México, especificamente en un sitio con periodo
fundamental del suelo (Ts) de 2 segundos. Se disefiaron tres versiones de cada edificio, a las que se les
asignaron factores de comportamiento sismico (Q) de 2, 3y 4.

Con base en los resultados obtenidos en los analisis elasticos, los autores decidieron estudiar la respuesta
dindmica no lineal de dos edificaciones que cumplieran con lo siguiente: a) exhibir un periodo
fundamental de vibracién cercano al periodo del terreno; b) que exhibieran un grado importante de
degradacion de rigidez lateral durante la excitacion sismica (lo que implico disefiarlas para Q de 4).
Ademas, se considerd estudiar el efecto de: c) la irregularidad en altura por medio de establecer una
edificacion regular y otra irregular; d) el nivel de degradacién de rigidez a través de asignar diferentes
comportamientos histeréticos a los elementos estructurales de las edificaciones; y e) la intensidad de la
excitacion sismica a través de escalar a diferentes aceleraciones maximas del terreno el conjunto de
acelerogramas elegidos para el estudio.

Los autores concluyeron que la no consideracién explicita de la degradacion de rigidez durante el proceso
de disefio sismico puede ocasionar un desempefio estructural deficiente en los pisos superiores en algunas
estructuras ubicadas en la Zona de Lago de la Ciudad de México. Aunque la degradacion de rigidez
puede resultar en que la contribucién del modo fundamental de vibrar a la respuesta dindmica de la
estructura disminuya (lo que resulta en demandas menores de cortante basal), el incremento en la
contribucién de los modos superiores puede ocasionar (a pesar de una reduccion en el cortante basal de
la estructura) incrementos de los desplazamientos y fuerzas laterales en 10s pisos superiores, lo que puede
resultar en un desempefio sismico inadecuado.

3.2.  INVESTIGACIONES SOBRE EDIFICIOS ALTOS EQUIPADOS CON CRP
Gholipour et al. (2018)

Los autores analizaron un edificio de 20 niveles de acero, estructurado con diferentes tipos de sistema
lateral de marcos contraventeados: contravientos convencionales, contravientos tipo mega-escala y
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contravientos restringidos al pandeo tipo mega-escala. Los primeros cuatro niveles se disefiaron para uso
de estacionamiento con una altura de 3 m; los siguientes cuatro con una altura de 4 m; y los niveles
restantes tuvieron una altura de 3.5 m. Los 16 niveles por encima del estacionamiento tenian uso
comercial. Se utilizaron analisis lineales y estaticos no lineales (estos Ultimos también conocidos como
pushover).

El refuerzo de mega escala MSB (por su nombre en inglés Mega-Scale Bracing) es el nombre dado a un
arreglo especifico de contravientos que forman un tipo particular de armadura espacial. Consiste en
elementos diagonales, uno después de otro de manera continua en direcciones especificas. Este tipo de
contravientos cubre claros de mdltiples niveles y bahias formando una mega diagonal en marcos
exteriores de la estructura o en la fachada del edificio.

El terreno de desplante del edificio en estudio fue de tipo Il en una zona altamente sismica, con un pico
de aceleracion maximo (PGA) de 0.35 g. El sistema lateral se compuso de un sistema dual con marcos
momento-resistentes y contravientos. La tres distintas estructuraciones analizadas se observan en la
Figura 3.1.

Figura 3.1. Estructuraciones estudiadas, de izquierda a derecha: marcos reforzados con
contravientos convencionales (CBF), contravientos mega-escala (MSB) y contravientos
restringidos al pandeo mega-escala (MSCRP) (adaptada de Gholipour et al., 2018)

Los resultados mostraron que los edificios CRP y MSB tuvieron comportamientos parecidos en términos
de desplazamientos y distorsiones de entrepiso, con una gran diferencia del sistema con contravientos
convencionales (CBF).

El estudio tuvo las siguientes conclusiones: a) el sistema MSB decreci6 el desplazamiento lateral del
edificio de 6% a 38% comparado al sistema de contravientos convencionales, CBF. El sistema MSCRP
decreci6 el desplazamiento lateral de 10% al 15% comparado con el sistema MSB y de 20% a 45%
comparado con el sistema CBF; b) las distorsiones de entrepiso del sistema MSB fueron de 13% a 63%
mas pequefias comparadas con el sistema CBF. Las distorsiones en el sistema MSCRP fueron mas
pequefias comparadas con el sistema MSB en un 7% al 16% y mas pequefias al sistema CBF en un 24%
y 66%, respectivamente; c) el sistema MSBRB y MSB consumieron 230 y 200 toneladas de acero menos
gue el sistema convencional CBF. El ahorro seria al menos entre el 25% y 30%.
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Imran et al. (2018)

Se reviso un edificio de oficinas de 20 niveles localizado en una zona de alta sismicidad con suelo blando.
Se reviso la estructura con y sin CRP, con un analisis dinamico no lineal, utilizando siete registros
sismicos escalados. Se compard la respuesta con CRP y sin ellos.

Primero, se realiz6 el andlisis no lineal a la estructura sin disipadores, donde se observd que
experimentaba grandes distorsiones de entrepiso, superando 2%, limite del reglamento utilizado, el SNI
2847 (2013). Para limitar las distorsiones laterales, se colocaron CRP de tres maneras diferentes: a) de
los niveles 1 al 10; b) de los niveles 1 al 14 y c) de los niveles 1 al 10 con area doble de ndcleo.

La respuesta del edificio para los entrepisos de la parte baja (niveles 1 al 10) fue: a) hubo una gran
reduccion de desplazamientos comparados con el edificio sin CRP; b) se muestra una gran reduccion de
desplazamientos comparado con el edificio original, pero una reduccion menos significativa comparado
con el edificio con CRP del N 1-10; c¢) se muestra la mayor reduccion de desplazamientos entre todos
los modelos. Para los entrepisos de la parte superior (niveles 11 al 20): a) hubo reduccién de
desplazamientos comparado con el edificio original, pero tuvo mayores desplazamientos que el edificio
con CRP N 1-14; b) este modelo mostré la reduccion de desplazamientos mas significante comparado
con los otros modelos. Se observo que esta configuracion mantiene la diferencia de rigideces de entrepiso
de manera mas efectiva comparada con los otros modelos; ¢) se muestran reducciones de desplazamiento
comparado con el modelo sin CRP, pero menos significante en comparacién con las otras
configuraciones. Esto contradice los resultados de la parte baja del edificio, posiblemente al cambio
repentino de rigideces del piso 10 al 11. Esto lleva a un mayor desplazamiento en el nivel 11 y en los
niveles superiores comparado con los otros modelos. La implementacion de los CRP redujo los
desplazamientos y mejor6 el comportamiento sismico de los edificios. A pesar de que el modelo ¢) aporto
mayor rigidez, se mostré efectivo solamente para los niveles de la parte media hacia abajo. En contraste,
el modelo b) provee resultados mas efectivos al reducir el desplazamiento total del edificio.

Los resultados para las distorsiones fueron parecidos. Con el fin de obtener un desempefio adecuado, se
debe considerar la configuracion de los CRP. Como conclusiones generales: a) la implementacion de
CRP redujo las distorsiones laterales de los marcos momento-resistentes para satisfacer la distorsion
limite. Esta reduccion indico que la rigidez adicional en los entrepisos ayuda a que las distorsiones sean
menores; b) la implementacion de los CRP increment la rigidez de todo el edificio y redujo la rotacién
de los elementos de concreto, especialmente en las trabes; y c) la configuracion de los CRP afectd el
comportamiento sismico del edificio.

Dutta et al. (2009)

En este trabajo se disefié un edificio de 40 niveles de acero estructural, utilizando el cédigo CBC (2007)
y un enfoque basado en desempefio siguiendo los lineamientos de LATBSDC (2008). El proposito del
trabajo fue estudiar la capacidad del desempefio de edificios disefiados con un enfoque alternativo. Se
realizé un andlisis dindmico lineal para el disefio segun el c6digo y un andlisis dindmico no lineal para
el disefio basado en desempefio, utilizando 7 parejas de acelerogramas. La estructura para ambos disefios
fue equipada con CRP como sistema lateral.

Para el disefio por cddigo, se calculé la distorsién de entrepiso mediante un analisis lineal utilizando el
espectro de disefio del ASCE 7 (2005). Se lleg6 a distorsiones maximas de entrepiso menores que el
valor permitido de 0.02 en todos los niveles.

La alternativa de disefio sismico por desempefio se basé en los criterios publicados por LATBSDC
(2008). En la Tabla 1 se muestran los objetivos de desempefio que se siguieron en este disefio.
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Tabla 3.1. Objetivos de desempefio sismico (adaptada de Dutta et al., 2009)

Nivel de sismo Objetivos de desempefio sismico
Serviciabilidad: Desempefio escencialmente
elastico con poca fluencia de los CRP.
Distorsiones limitadas a un 0.5%

Frecuente/Servicio: periodo de retorno de 25
afios. 2.5% de amortiguamiento.

Maximo sismo considerado (MCE): como se Prevencion de colapso: Dafio estructural extenso,

define en el ASCE7 (2005), seccion 21.2. 2.5% reparaciones son necesarias y puede no ser

de amortiguamiento. econdmicamente factible. Distorsiones limitadas a
un 3%

La evaluacion de sismo a nivel de servicio se realiz6 mediante un anlisis lineal utilizando un espectro
de respuesta proporcionado por el Centro de Investigaciones de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER).
En esta revision, todas las distorsiones resultaron menores al 0.5%.

Para la evaluacion del méximo sismo probable, segun lo requerido por el documento LATBSDC (2008),
se realiz6 un analisis dindmico no lineal del edificio. Se utilizaron siete pares de acelerogramas. Se utilizo
el programa CSI Perform (2007) con un nivel de amortiguamiento modal constante de 2.5% y un
amortiguamiento de Rayleigh de 0.1%. Se modelaron explicitamente las no linealidades en los CRP. Las
columnas y vigas se modelaron como elementos elasticos, y luego se verificd que las demandas de estos
elementos permanecieran dentro de sus capacidades elasticas.

La distorsion de entrepiso méxima en la direccion Y fue de alrededor del 1.97%, mientras que la maxima
en la direccion X fue del 2.25%. Las distorsiones fueron menores que el valor permisible del 3% en
ambas direcciones, y las distorsiones maximas promedio fueron generalmente del orden de 1.25% o
menos.

Se concluy6 que con el cédigo LATBSDC (2008) se obtuvieron menos crujias de contraventeo y CRP
de menor tamafio. Aunque el mayor ahorro que se tuvo es en la cimentacion, ya que el codigo CBC
(2007) requiere que la cimentacion sea disefiada con la componente vertical acumulada del CRP, lo cual
implica un comportamiento de primer modo, efecto que no se tiene en estructuras altas. Usando las
demandas del analisis no lineal, se obtuvieron fuerzas menores que las solicitadas por el CBC (2007).

Sahoo (2012)

En este estudio, el autor menciond que los métodos actuales de disefio sismico se basan principalmente
en el enfoque de analisis elastico y utilizan formas indirectas para explicar el comportamiento inelastico
de las estructuras, a pesar de que se espera que las estructuras experimenten una deformacién inelastica
significativa bajo sismos severos. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar un enfoque de disefio
sistematico que no solo requiera un procedimiento iterativo minimo, sino que también resulte en un
comportamiento sismico predecible y dirigido de las estructuras.

En esta investigacion se presentd el desempefio sismico de los marcos con contravientos restringidos al
pandeo (MCRP) en un edificio de gran altura disefiado segin la metodologia de disefio plastico basado
en desempefio, PBPD (por su nombre en inglés de Performance-Based Plastic Design), donde la
distorsidn de entrepiso maxima se incluye en el proceso de disefio como un parametro y como un objetivo
de desempefio.

Como se muestra en la Figura 3.2, el modelo estudiado fue un marco de 18 niveles, donde la
configuracion de los CRP es propuesta de tal manera que se forme una «X» de dos niveles. El edificio
se asumio localizado en suelo firme en un lugar hipotético de la ciudad de Los Angeles, California.
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Figura 3.2. Vista en planta y elevacién del marco estudiado (adaptada de Sahoo, 2012)

El comportamiento sismico del marco de estudio disefiado por la metodologia propuesta se evalud
mediante andlisis dinamicos no lineales, tanto para el nivel de disefio base, DBD, (es decir, 10% / 50
afios), como para el sismo maximo considerado, MCE, (es decir, 2% / 50 afios). Se seleccionaron
cuarenta movimientos de sismicos registrados para la evaluacién del desempefio sismico. Los principales
parametros evaluados en este estudio fueron la distorsién de entrepiso, distorsion residual, la demanda
de ductilidad de los contravientos restringidos al pandeo y los efectos de los modos superiores. Se
analizaron dos casos para el marco, cada uno con distintos tamafios de secciones para columnas, trabes
y contravientos.

El estudio concluyd que utilizando esta metodologia se pueden limitar las distorsiones maximas
utilizando una distorsidn objetivo inicial, sin ser necesario un procedimiento iterativo. Utilizando el
sitema de marcos con CRP, las distorsiones de entrepiso y la distorsion residual se encontraron dentro
de los limites aceptables de acuerdo al codigo LATBSC (2011) y las guias de disefio de TBI (2010).
Ademas, las demandas de ductilidad acumulada maximas de los CRP fueron generalmente mucho mas
pequefias que su capacidad, incluso bajo los movimientos del terreno a nivel MCE.

Vaseghi et al. (2013)

Los autores presentaron un estudio analitico para evaluar la viabilidad del uso de CRP para rehabilitacion
de marcos de acero existentes. Con ese fin, se analizaron la respuesta sismica de cuatro modelos de
marcos bidimensionales representativos de marcos de acero tipicos antes y después de equiparlos con
CRP. Se realizaron analisis no lineales estaticos y dinamicos, utilizando un conjunto de siete registros
sismicos. Los marcos fueron analizados y disefiados con base al codigo sismico irani, ISC-2800 (2007).
La evaluacion se baso en la comparacidn de las demandas de desplazamiento, como los desplazamientos
en la azotea, desplazamientos maximos y distorsiones de entrepiso. Los resultados mostraron que la
efectividad de los contravientos restringidos al pandeo puede variar significativamente con los
movimientos del terreno, las elevaciones de los marcos y los sistemas de rehabilitacion. Los marcos
estudiados fueron de 5, 7,17 y 20 niveles, como se muestran en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Elevaciones de los marcos de 5, 7 17 y 20 niveles (adaptada de Vaseghi et al., 2013)

El objetivo de esta investigacion fue evaluar y comparar los resultados de rehabilitacion de algunos
edificios de acero utilizando contravientos concéntricos y contravientos restringidos al pandeo. Los
comportamientos de los edificios originales y rehabilitados se evaluaron realizando analisis no lineales
estaticos y dindmicos.

Cada marco se etiquet6 usando distintias abreviaturas. Por ejemplo, el modelo OCBF5 es un marco con
contravientos concéntricos de 5 pisos; el modelo 1BRBF5 es un marco con contravientos restringidos al
pandeo de 5 pisos, cuyos contravientos estan disefiados con la misma area de seccion que el modelo
OCBF5; y el modelo 2BRBF5 es un marco con contravientos restringidos al pandeo de 5 pisos, cuyos
contravientos estan disefiados en funcion de su capacidad (el area de los contravientos del modelo
2BRBF es més pequefia que los modelos OCBF y 1BRBF). Los mismos nombres abreviados se utilizaron
para los marcos de 7, 17 y 20 pisos.

Se observd que la distorsion de entrepiso que se produjo para los marcos de baja altura en los modelos
2BRBF es la més grande. Por el contrario, en los marcos de gran altura, los modelos 2BRBF tuvieron la
menor distorsion de entrepiso. Por lo tanto, se prefirié el uso de modelos 2BRBF como sistemas de
rehabilitacion para evitar grandes deformaciones, especialmente para marcos de gran altura. En general,
las distorsiones de entrepiso mas grandes ocurrieron en la parte superior. ElI uso de contravientos
restringidos al pandeo en los modelos 1BRBF tendi6 a distribuir las distorsiones de manera mas uniforme
a lo largo de la altura de los marcos.

La investigacién concluyd que la utilizacion de contravientos restringidos al pandeo mostré buenos
resultados y que representan una opcidn atractiva para la rehabilitacion de edificios de acero. Usarlos
para rehabilitar marcos de acero de gran altura existentes no solo representd una ventaja en términos de
control de distorsién de entrepiso, sino que resulto en una distribucion bastante uniforme a lo largo de la
altura. En general, los resultados del analisis no lineal mostraron que el uso de CRP es méas aceptable
que el uso de contravientos concéntricos.

Sy et al. (2014)

En este estudio se usaron CRP en un edificio de 50 niveles (166.8 m) de concreto reforzado para uso
residencial en Filipinas. El procedimiento de modelado y disefio se realizaron para un disefio 6ptimo ante
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tres tipos de niveles de movimientos sismicos: la revision de servicio ante sismos frecuentes, nivel de
méaximo sismo considerado (MCE) y nivel de disefio base (DBE). La rigidez y resistencia de los CRP se
ajustaron para optimizar el desempefio ante los distintos niveles de sismos. El sistema gravitacional fue
a base de muros y columnas de concreto, con losas planas postensadas. El sistema lateral se compuso de
muros de concreto con columnas de concreto, conectadas con CRP en la direccion débil

En una investigacion preliminar, las distorsiones de entrepiso se verificaron a nivel MCE sin utilizar
CRP. Luego, los CRP se incluyeron en el modelo y se volvieron a verificar las distorsiones. Una ventaja
es que el sistema con CRP redujo la distorsion de entrepiso del edificio en la direccion menor. La
distorsién méaxima para ambas direcciones fue inferior al 3%, lo cual fue considerado como un limite
aceptable.

Con el fin de evaluar la respuesta y el nivel de desempefio de los CRP, la ductilidad de los contravientos
restringidos al pandeo fue verificada contra el limite aceptable. En primer lugar, la tension para cada
CRP se extrajo de cada analisis y se calculd la demanda de ductilidad promedio. Se vio que todos los
CRP tuvieron una demanda de ductilidad promedio inferior a 9, que es la demanda de ductilidad maxima
permitida para componentes principales de contravientos mencionados en ASCE 41 (2006).

Los resultados obtenidos mostraron la efectividad de los CRP. Fue la primera vez que se utilizaron como
sistema lateral principal en Filipinas, y su uso combinado con muros ductiles de concreto mejoro6 el
desempefio de edificios altos al reducir el cortante basal y controlar las deformaciones.

Vaduva et al. (2012)

Este trabajo estudio la posibilidad de utilizar CRP para mejorar la respuesta sismica de edificios altos de
concreto reforzado. Los autores realizaron un analisis dindmico no lineal en dos estructuras altas:
primero, a una estructura con muros de concreto armado, que ha sido disefiada de acuerdo con el c6digo
de disefio sismico rumano P100 (2006); segundo, la misma estructura, pero equipada con contravientos
restringidos al pandeo. En el analisis se utilizaron tres acelerogramas. El objetivo del estudio fue resaltar
las ventajas y desventajas del uso de CRP junto con muros de concreto armado para mejorar la respuesta
sismica de los edificios altos.

El edificio analizado tenia 17 pisos sobre el nivel de calle y tres s6tanos. Cada piso tenia 3 m de altura'y
dimensiones en planta de 30 x 29 m, con una altura total de 51 m. En la investigacion solo se analiz6 la
superestructura y se considerd fija en el nivel de la planta baja. Debido a que los efectos de torsion eran
despreciables, solo se analizéd un modelo dos dimensiones. Las propiedades geométricas del edificio
estudiado se muestran en la Figura 3.4.

En la Figura 3.5, se ve el alzado de la estructura original (con muro de concreto) y el alzado de la
estructura rehabilitada con contravientos restringidos al pandeo, los cuales se colocaron en las crujias
localizadas junto al muro.
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MURO DE CONCRETO

MURO DE CONCRETO + CRP

Figura 3.5. Estructura inicial y estructura rehabilitada (adaptada de Vaduva et al., 2012)

Durante los analisis, en el segundo 10, méas del 50% de la energia habia sido introducida en el sistema.
En ese tiempo, los dos modelos fueron comparados respecto al nimero de articulaciones plasticas que
habian alcanzado el nivel de prevencion de colapso y los elementos en donde aparecieron. Mientras que
en la estructura original habian aparecido 14 articulaciones pléasticas (la mayoria en las trabes), en la

estructura rehabilitada aparecieron 4 articulaciones tinicamente (mayoria en las columnas).

En el modelo inicial, la mayoria de las vigas de las crujias junto al muro tenian articulaciones plasticas
maés alla de su capacidad, y ese fue el criterio para agregar los contravientos en ese lugar.
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Se concluy6 que el edificio rehabilitado tuvo un buen comportamiento en términos de resistencia y
rigidez. Durante el analisis, las columnas que estaban cerca de los contravientos tuvieron articulaciones
plasticas, pero no alcanzaron su maxima capacidad. Por lo tanto, se pudo obtener una mejor respuesta de
la estructura con un reforzamiento local de las columnas. En el sistema inicial, las vigas tenian un
comportamiento pobre, especialmente las conectadas con el muro. Después de agregar contravientos
restringidos al pandeo en esos marcos, las vigas presentaron un mejor comportamiento, las articulaciones
plasticas disminuyeron més de 10 veces y se redujeron los momentos maximos registrados esas zonas.

Ahmed et al. (2016)

En esta investigacion, el autor menciono que, convencionalmente, una articulacién pléastica es disefiada
y detallada en la base del nicleo de concreto y en los extremos de las vigas de acoplamiento para
controlar la respuesta sismica. Esta estrategia esta basada en permitir dafio en los elementos estructurales
principales. Para evitar este dafio, una estrategia alternativa es el uso de disipadores de energia, como los
CRP. En este estudio, el efecto de la localizacion de los CRP en un edificio con un ndcleo de concreto
reforzado de 40 niveles es revisado utilizando un andlisis dinamico no lineal, para siete registros
sismicos. La altura de entrepiso fue de 3 m, excepto en el vestibulo, donde fue de 6 m, dando una altura
total de 120 m.

Mediante analisis dinamicos no lineales, la estructura se analizd sin CRP con siete conjuntos de
acelerogramas. Las demandas de cortante obtenidas fueron aproximadamente el 15% del peso total del
edificio. Del mismo modo, la demanda de momento también resultdé muy alta a media altura. Sin
embargo, en la base, la demanda de momento se igual6 a la resistencia a la flexion de la articulacién
plastica. Si el muro fuera disefiado para que el momento de media altura permanezca elastico y, por lo
tanto, no sufriera dafios, habria congestion de refuerzo. Por otro lado, si se permitiera una articulacion
plastica a media altura, la pared del nlcleo estaria sujeta a altas demandas de rotacién y, por lo tanto, a
dafios en media altura del muro, ademas de la base. Para reducir el dafio en la base de la pared, asi como
reducir el momento de altura media para evitar la congestion del refuerzo, se desarrollé una estrategia
alternativa que utilizé diferentes configuraciones de contravientos restringidos al pandeo y los resultados
se compararon con la estructura original (opcion 1).

Se revisaron tres configuraciones de CRP: a) se instalaron en las crujias 2, 3 'y 4 entre las columnas
periféricas y la pared central del nicleo en funcién de las demandas maximas de deformacion por
cortante en los modos dos y tres (opcidn 2); b) en la opcidn 3, se instalaron también CRP de un tamafio
pequefio en la pared central, adicionales a los CRP colocados en la opcion 2; y ¢) la opcion 4, donde se
habian instalado CRP en la pared central de las crujias 2 y 4, en la ubicacidn de la fuerza de corte maxima
en los modos segundo y tercero, ademas de los CRP instalados en la opcién 2.

Con base a los resultados obtenidos, la comparacion mostré que los CRP no fueron solamente efectivos
para reducir la fuerza cortante a lo largo de la altura del muro, el momento flexionante a la mitad de la
altura y la demanda de deformacion en 10%, 45% y 45% respectivamente (en todas las configuraciones
propuestas), sino que se redujo significativamente la rotacion en la base del nucleo en un 99%, 57% y
93%, para las opciones 2, 3y 4, respectivamente. Ademas, se redujo también la demanda de energia en
el ndcleo de concreto en un 250%.

Al utilizar sistemas estructurales con nacleo de concreto, muchas veces la demanda puede ser muy alta,
y puede haber problemas con la colocacién del refuerzo, por problemas de congestionamiento. Existen
varios enfoques para poder reducir estas demandas, como utilizar muro ductil, que algunas veces no es
econémicamente viable debido al detallado por ductilidad que se requiere en toda la altura del muro, sin
contar con que todos estos enfoques permiten dafio en la estructura principal, y es cuando se vuelve
adecuado utilizar sistemas con disipadores de energia, como los CRP.
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3.3. CONCLUSIONES DE LA REVISION BIBLIOGRAFICA

Después de realizar una revision de la bibliografia enfocada en el efecto de los modos superiores y en
estructuras altas equipadas con contravientos restringidos al pandeo, se observa una necesidad de hacer
una investigacion donde se relacionen ambos temas. Se ha demostrado que los efectos de los modos
superiores pueden ocasionar dafios significativos en la parte superior de las edificaciones. El considerar
dichos efectos resulta muy importante en el disefio de edificios de gran altura. Ademas, en ocasiones, el
comportamiento de los sistemas laterales convencionales no ha sido el mas adecuado, llegando muchas
veces a fallar, total o parcialmente, ocasionando un dafio a la estructura principal. Esto ocurre por el
enfoque de disefio de los codigos actuales, que se basa en la disipacion de energia por medio de dafio a
las estructuras. Por ello, es conveniente equipar a las estructuras con dispositivos que absorban la energia
sismica gque ocasiona dafio en los elementos, para que estos mantengan su total integridad en el caso de
un movimiento sismico.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1. ESTRUCTURAS ESTUDIADAS

De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS, 2017), para
estructuras con altura mayor a 120 m en zona de lago, se requiere llevar a cabo analisis dinamicos no
lineales tipo paso a paso. Se analizaron dos edificios de acero, uno de 31 niveles y otro de 15. La altura
de entrepiso fue de 4 m, dando alturas totales de 124 y 60 m, respectivamente. Se estudiaron tres casos:
a) marcos momento-resistentes; b) marcos reforzados con contravientos concéntricos; y ¢) marcos
reforzados con contravientos restringidos al pandeo (CRP), los cuales estaran asociados a ductilidades
de 4, 2 y 4, respectivamente, de acuerdo a las NTC-DS (2017). Los edificios tuvieron una relacién de
aspecto, altura/ancho de la base, de 5.16 (31 niveles) y 5 (15 niveles). El primero se considerd
desplantado en la zona de lago de la Ciudad de México; el segundo, en terreno firme. El primero se
consider6 ubicado en Paseo de la Reforma #505, por ser una zona con muchos edificios altos. El segundo
edificio, se supuso ubicado en Av. Insurgentes Sur # 2416.

Se realizO un proceso iterativo para disefiar las estructuras. Primero, se propusieron dimensiones
preliminares y se realiz6 un analisis modal para obtener las propiedades dinamicas para cada caso
estudiado. Después, utilizando los espectros de disefio correspondientes, se seleccionaron perfiles de
manera iterativa, cuya rigidez cumpliera con la revision de limitacién de dafios ante sismos frecuentes.
Una vez teniendo los perfiles adecuados, se procedi6 a realizar un disefio por capacidad, para los casos
asociados con una ductilidad de 4 (marcos momento-resistentes y marcos con contravientos restringidos
al pandeo), que son las estructuraciones donde se esperan demandas inelasticas importantes para disipar
energia. Para finalizar, se hicieron modelos en dos dimensiones para realizar analisis no lineales para
obtener la respuesta de la estructura y revisar el estado limite de seguridad ante colapso. En las figuras 4.1
y 4.2, se muestran vistas en planta y elevacion de los edificios de 31 y 15 niveles.
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Figura 4.1. Vista en planta y elevacion de edificio en estudio de 31 niveles
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Figura 4.2. Vista en planta de edificio en estudio de 15 niveles

4.2.  ANALISIS DE CARGAS

La carga muerta se dividio en dos partes: la correspondiente al peso propio de los elementos estructurales
gue se determina en funcion del volumen de dichos elementos y su peso volumeétrico (la cual se incluye
directamente en el modelo), y la carga muerta adicional que se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Carga muerta adicional

Elemento Entrepisos, kg/m?
Lamina de losacero (6.35 mm 230
Cal. 22) + 6.35" de concreto
Instalaciones 20
Particiones y acabados 80
Sobrecarga por reglamento 20
Carga muerta total 350

De acuerdo a la seccién 6.1.2 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Disefio Estructural de las Edificaciones (NTC-CADE, 2017), se debe tomar la carga viva maxima para
el disefio estructural por fuerzas gravitacionales y la carga viva instantanea para el disefio sismico. Las
cargas vivas a utilizar dependen del uso que tendra la edificacion. En este caso, se esta revisando un
edificio de oficinas, por lo que de la Tabla 6.1.1 de las NTC-CADE (2017), se tienen las cargas vivas de
la Tabla 4.2:
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Tabla 4.2. Cargas vivas

Tipo de carga Entrepisos, kg/m?2 Azotea, kg/m?
Carga viva maxima 250 100
Carga viva instantanea 180 70

4.3. ESPECTROS DE DISENO

La seccidn 3.1.1 de las NTC-DS (2017) menciona que cuando se emplee el método de andlisis dinamico
modal definido en la seccidn 6.1, las acciones sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros
de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID (2017), para la
ubicacion especifica del predio en estudio. Se encuentran en esa base de datos el espectro elastico para
el sitio de la construccion, asi como el afectado por los factores de reduccion por comportamiento
sismico, Q’, y por sobrerresistencia, R, segun las secciones 3.4 y 3.5 de las NTC-DS (2017),
respectivamente, que se usa para revisar los requisitos de seguridad contra colapso. En la Figura 4.3 se
muestra una vista del programa SASID (2017). Los factores O’ y R se comentan brevemente a
continuacion.

Figura 4.3. Vista del programa SASID

Factor de reduccién por comportamiento sismico

Los criterios contemporaneos de disefio admiten que la estructura tenga incursiones en el intervalo no
lineal ante el nivel de colapso. Esto permite limitar las demandas de fuerza en los elementos estructurales
a costa de que se presenten demandas de ductilidad limitadas y cierto nivel de dafios provocados por la
fluencia de algunas secciones de la estructura. Esto se maneja reduciendo las ordenadas espectrales por
medio del factor de reduccion por ductilidad, O’ (Mena et al., 2006). En la seccion 3.4 de las NTC-DS
(2017), se propone la ecuacion (4.1) para Q

1+(Q—1)\/§%; SIT<T,

Q== 1+(Q—1)\[§; SiT,<T<T, (4.1)

BrT .
1+(Q I)J:Ta, SiT> T,
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donde Q es el factor de comportamiento sismico que se especifica en las Tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3 de
las NTC-DS (2017), para los distintos tipos de estructuras; £ considera el amortiguamiento suplementario
o0 por efectos de interaccion suelo-estructura; T es el periodo natural de vibrar del sistema estructural; k
es el cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; y Tay Tp son periodos
caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio. Estos tres ultimos valores se obtienen de
SASID (2017).

Factor de sobrerresistencia

Las estructuras poseen una sobrerresistencia, que ha sido reconocida e integrada en diversos reglamentos
de disefio sismico en el mundo, por ejemplo, las NTC-DS (2017) de la Ciudad de México, y el ASCE 7
(2016) de los Estados Unidos de América. Existen varias fuentes de sobrerresistencia en las estructuras,
gue van desde la resistencia de los materiales, las expresiones que se emplean en el disefio estructural y
el procedimiento mismo de analisis y disefio. El considerar todo esto en forma rigurosa implicaria
cambios importantes en el procedimiento de analisis y llevaria invariablemente al empleo de métodos no
lineales, complicando grandemente el proceso de disefio mismo. Sin embargo, una forma mas simple y
viable de realizarlo es mediante el empleo de un factor de reduccion de las acciones (Mena et al., 2006).
Su valor se obtiene, de acuerdo a la seccion 3.5 de las NTC-DS (2017) con la ecuacion (4.2):

R = k1R0 + k2 (42)

donde Ro es un factor basico de sobrerresistencia del sistema estructural; k: es un factor de correccion
por hiperestaticidad; y ko, factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas. Estos factores se
obtienen de las NTC-DS (2017).

Introduciendo las coordenadas de las localizaciones propuestas, del programa SASID (2017) se obtienen
los espectros elasticos para cada ubicacién y los espectros de disefio para cada tipo de estructuracion, de
acuerdo al factor de comportamiento sismico Q seleccionado. Los espectros utilizados en los andlisis
dindmicos lineales se muestran en las figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

1.00
G Elastico
— 0.80
h=]
g 0.60
K
% 0.40 —— Espectro elastico
3 ——Espectro de disefio
2 0.20 -
g Q=4

0.00

0 1 2 3 4 5
Periodo T ()

Figura 4.4. Espectro elastico y espectro de disefio para Q = 4, edificio de 31 niveles
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1.00
3 Elastico
= 0.80
=]
& 0.60
k)
% 0.40 —— Espectro elastico
o .
° _ —— Espectro de disefio
2 0.20 Q=2 P
g 1

0.00

0 1 2 3 4 5
Periodo T ()

Figura 4.5. Espectro elastico y espectro de disefio para Q = 2, edificio de 31 niveles

0.40
S Eléstico
:E 0.30
c
= 0.20 o
& —— Espectro elastico
§ 0.10 —— Espectro de disefio
(3] -
& Q=4

0.00

0 1 2 3 4 5

Periodo T (s)

Figura 4.6. Espectro elastico y espectro de disefio para Q = 4, edificio de 15 niveles

0.40
= Elastico
.‘E 0.30
8
= 0.20 o
& —— Espectro elastico
'§ 0.10 Q=2 —— Espectro de disefio
kg N

0.00 ‘

0 1 2 3 4 5

Periodo T (s)

Figura 4.7. Espectro elastico y espectro de disefio para Q = 2, edificio de 15 niveles

4.4,  ANALISIS MODAL

Para el modelado de los edificios, se uso el programa ETABS (2018), version 18.0.2, que es un programa
para andlisis estructural y dimensionamiento de edificios. Es uno de los programas mas utilizados en los
despachos de ingenieria estructural por las herramientas que contiene. El analisis y disefio se apegaron a
las Normas Técnicas Complementarias de Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
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Edificaciones (NTC-CADE, 2017); Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-DCEA,
2017); y Disefio por Sismo (NTC-DS, 2017).

Los requerimientos a cumplir de acuerdo a las NTC-DS (2017) se resumen a continuacion:

- Seccion 1.2.2: las estructuras se analizaran bajo las acciones de dos componentes horizontales
ortogonales de movimiento del terreno.

- Seccion 1.7: si en la direccion de analisis se encuentra que la fuerza cortante basal V, obtenida con el
analisis dinamico modal es menor que aminWo, Se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una
proporcién tal que V, iguale ese valor.

- Seccion 1.8: para la revision de desplazamientos laterales, estos se obtienen del analisis realizado con
las fuerzas sismicas de disefio. Se deberan revisar los desplazamientos laterales para las dos
condiciones de disefio siguientes:

a.

4.5.

45.1.

Estado limite de seguridad contra colapso: se revisara que las distorsiones obtenidas con el
espectro de disefio, multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para la distorsion
limite (ymax) en la Tabla 4.2.2 de las NTC-DS (2017).

Limitacion de dafios ante sismos frecuentes: se revisara que las distorsiones de entrepiso
obtenidas con el espectro de disefio, multiplicadas por QRKs, no excedan de 0.002, salvo que
todos los elementos no estructurales sean capaces de soportar deformaciones apreciables o estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones. En
tal caso, el limite en cuestion sera 0.004. El factor Ks es un cociente entre ordenadas espectrales
del espectro de seguridad contra colapso y las correspondientes al requisito de limitacion de
dafios.

Cuando se use el método de analisis dindmico no lineal paso a paso, en ningln caso el valor
medio de las distorsiones que resulten del andlisis podra ser mayor que 125 por ciento de las
especificadas en la Tabla 4.2.2. de las NTC-DS (2017). Ademaés, para la revision del requisito
de limitacién de dafos seré suficiente hacer un analisis dindmico modal. Esto se encuentra en la
seccion 6.2.4. de las NTC-DS (2017).

REVISION DE DISTORSIONES CON ANALISIS MODAL

Revisién de limitacion de dafios ante sismos frecuentes

Después de varias iteraciones cambiando el tamafio de los elementos estructurales verticales y
horizontales, se obtuvo una configuracion cuya rigidez cumple con las distorsiones limites de
reglamento. Para ambos edificios (31 y 15 niveles) se decidid hacer cambios en sus elementos
estructurales a lo largo de la altura, como se hace cominmente en la préctica, para disminuir el peso total
de la edificacion. Considerando que todos los elementos no estructurales estan separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafios por sus deformaciones, la distorsion limite para esta revision
fue de 0.004.
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a) Caso: Marcos momento- b) Caso: Marcos con contravientos c) Caso: Marcos con contravientos
resistentes concentricos restringidos al pandeo
Servicio — — - Distorsion permisible — Servicio — — —Distorsion permisible Servicio - — —Distorsion permisible
32 T 32 32 .
28 I 28 28
24 24 24

[
=
[
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[
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—
[+

Nivel de entrepiso
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—
(=2
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Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso

Figura 4.8. Perfil de distorsiones de analisis modal para revisién de limitacion de dafios ante
sismos frecuentes, para edificio de 31 niveles

a) Caso: Marcos momento- b) Caso: Marcos con contravientos c) Caso: Marcos con contravientos
resistentes concentricos restringidos al pandeo
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Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso

Figura 4.9. Perfil de distorsiones de analisis modal para revision de limitacién de dafos ante
sismos frecuentes, para edificio de 15 niveles

En la Figura 4.8, se puede observar que, en el caso de marcos momento-resistentes y marcos con
contravientos restringidos al pandeo, las distorsiones son casi el doble del limite establecido. En el caso
del primero, esto fue debido a la imposibilidad de cumplir con la distorsién limite sin un sistema lateral
adicional. En el caso de marcos con contravientos restringidos al pandeo, las distorsiones se dejaron de
esta manera, porque se realiz6 un analisis paso a paso para la revision del estado limite de servicio, como
se muestra después en la seccion 4.10.2, donde se observa que si se cumple con el requisito.

En la Figura 4.9, para el caso de marcos con contravientos concentricos, se puede ver que las distorsiones
son muy pequefias (menos de la mitad del limite). Sin embargo, en este caso, la seleccion de los
elementos estructurales quedé regida por el disefio ante las solicitaciones de cargas gravitacionales y
carga sismica.
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Teniendo definidos los perfiles estructurales adecuados que cumplen con esta revision, se realizan los
disefios correspondientes para cada caso estudiado, cumpliendo los requisitos de ductilidad impuestos
por las NTC-CDEA (2017).

4.6. DISENO DE MARCOS MOMENTO-RESISTENTES

Los elementos estructurales con esta estructuracion se disefiaron de manera que puedan disipar parte de
la energia que reciben durante un temblor por deformaciones inelasticas locales, en zonas seleccionadas.
Al satisfacer estos requisitos, se puede utilizar un factor de comportamiento sismico Q = 4.

Las demandas se obtienen directamente del analisis modal. La combinacion de carga mas critica, que se
introdujo en el modelo estructural, es 1.1 CM + 1.1 CVa + 1.1 S+ 0.33 Sy, de acuerdo con las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones
(NTC-CADE, 2017), donde CM es la carga muerta (sobrecarga y peso propio); CV, es la carga viva
instantanea que se usa para el disefio sismico; Sy, que es la carga de sismo en direccion X; y Sy, que es la
carga de sismo en direccion Y (para considerar los efectos bidireccionales que se mencionan en la seccion
2.4 de las NTC-DS (2017). En la Tabla 4.3 se observan los tipos de acero utilizados en esta
estructuracion, asi como sus propiedades.

Tabla 4.3. Tipos de acero y sus propiedades, caso: marcos momento-resistentes

Esfuerzo minimo de Esfuerzo minimo de Moaodulo de

Elemento Tipo de Acero fluencia, F, (kg/cm?)  ruptura, F, (kg/cm?) elasticidad (kg/cm?)

Columnas A570 Gr. 50

3,515 4570 2,040,000
Trabes A992 Gr. 50

En las siguientes secciones se muestra el disefio de los elementos estructurales principales, de acuerdo
al capitulo 12 “Estructuras Dfctiles” de las NTC-DCEA (2017). Se muestra entre paréntesis,
adicionalmente, la seccion de dicho reglamento en donde se encuentra la informacion que se presenta.

46.1. Trabes

En la Tabla 4.4 se muestran las demandas de fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante,
actuando sobre la trabe mas desfavorable.

Tabla 4.4. Cargas sobre trabes para el caso: marcos momento-resistentes

Elemento mecénico Carga muerta _Carga Ylva C_arga por C_arga por
instantanea sismo (X) sismo (Y)
Fuerza axial (kg) 720 430 2,300 32
Fuerza cortante (kg) 3,158 1,267 7,225 1,157
Momento flexionante (kg.cm) 225447 92,090 1,705,910 273121

El perfil propuesto para satisfacer la rigidez necesaria es una seccion W27x114. A continuacion, se
muestran sus propiedades geomeétricas, obtenidas del Manual de Construccion en Acero del IMCA
(2019).
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b
R\ t

d= 69.40cm A= 216.20 cm? J= 305 cm* [
h= 61.60cm k= 169,823cm* Iy=  6,618cm*
tw=1.45cm Z,= 5,621 cm? Z,= 808cm? |
b= 25.70cm Sx= 4,900 cm3 Sy= 516 cm®

tt= 2.37cm = 27.9cm r,= 55cm?

Miembros en flexion (seccién 12.1.2)

Se considerara un miembro en flexion cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion y la fuerza
axial no excede de 0.1 Py, donde Py = A Fy, esto es:

0.1(216.20)(3,515) = 7599t y P, =1.1(720 + 430 + 2300) + 0.33(2) = 3.81¢

dadoque 0.1P, > P,  CUMPLE

Requisito geométrico de peralte (seccién 12.1.2.1)

El claro libre de las vigas no sera menor que siete veces el peralte de su seccidn transversal en marcos
de ductilidad alta.

7d <L 7(69.40) = 485.80 cm < 600 cm v CUMPLE
El ancho de sus patines no excedera el del patin o el peralte de la columna a la que se conecta la viga.
bf <bcor = heor  25.70cm < 130 cm v CUMPLE

Requisito para fuerza cortante (seccion 12.1.2.2)

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se dimensionan de manera que no se presenten
fallas por cortante antes de que se formen las articulaciones plasticas asociadas con el mecanismo de
colapso. Para ello la fuerza cortante de disefio se obtiene del equilibrio del miembro entre las secciones
en que se forman las articulaciones plasticas, en las que se supone que actian momentos del mismo
sentido y de magnitudes iguales a sus momentos plasticos resistentes (Figura 4.10).

ARTICULACION

PLASTICA P Va

Lo
> JI Mp[(ﬁ\\\\\\\\\\HHHHHHH ‘)Mpr Vp = 2My, + PLY2 + wL?2
Vp A

| L |

TOMANDO MOMENTOS ALREDEDOR DE A =0

Figura 4.10. Equilibrio de la viga
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El valor maximo probable del momento en la articulacion plastica es:

My, =Cyr R, F, Z (4.3)
donde:

Fy = esfuerzo minimo de fluencia del acero en tension

Ry = cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, Fy; se toma de la Tabla
12.1.1 de las NTC-DCEA, 2017. Su valor en este caso es de 1.1

Z = mobdulo de seccidn plastico en la seccion en que se forma la articulacion plastica

Cpr = coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por deformacion,
restricciones locales y otros factores. Este coeficiente se calcula con la ecuacién (4.4):

E, +F,

pr = 2 Fy <12 4.4

.- 3,515 + 4,570 15
P 2(3,515)

El momento maximo probable seré:
M,, = 1.15(1.1)(3,515)(7,653) = 249.95t.m

Para calcular la fuerza cortante asociada al momento de la articulacion plastica, se tendran en cuenta
las cargas de disefio que actGan sobre el miembro.

2 My, + 1.1 (CM + CV,)
W = T (4.5)

Donde L’ es la longitud entre los puntos donde se suponen las articulaciones plasticas que esta definida
en la Figura 4.12. Se considera que las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas tienen una
longitud igual a un peralte, medido a partir del extremo. Ademas, se considera que la union de la trabe
con las columnas del marco tiene 50 cm en cada extremo como zona rigida.

L' =600 — 2(69.40) — 2(50) = 361.20 cm
Por lo que a fuerza cortante asociada al momento de la articulacion plastica es igual a:

2 (249.95) + 1.1(2.25 + 0.92)

= 139.37
P 3.612 3937t

Resistencia a cortante (seccion 7.2)

La resistencia a cortante de la viga esta dada por:

V., =EV, (4.6)
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donde el cortante nominal resistente de almas atiesadas, de acuerdo con los estados limite de fluencia y
de pandeo por cortante, es igual a:

V, = 0.6 F, A, C, (4.7)

donde:

F = factor de reduccidn de resistencia
A, = area del alma

Cy = coeficiente para el cortante del alma

Los valores de F, y C, dependen de las relaciones entre peralte y espesor de alma, h/t,, como se muestra
a continuacion:

Si i <224 E ;Cv=10,F=10
tw F,

donde:

E = modulo de elasticidad del acero (indicado en la Tabla 4.3)

6160 _ 2.24 2,049,000, 42.48 > 53.96; SE CUMPLE
140 = ° 3515 ' o

Como se cumple esta condicion, C, = 1.00 y F, = 1.00. El area del alma, A,, es igual a:
A, = (69.40)(1.45) = 100.63 cm?

El cortante nominal resistente seré igual a:
V, = 0.6(3,515)(100.63)(1.00) = 212.23 t
V. = 1.00(212.23) = 212.23t

La fuerza cortante asociada al momento de articulacion pléastica es de:
V, = 13937t < . = 212.23¢t v CUMPLE

Revisién de contraventeo lateral (seccién 12.1.2.3)

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que puedan formarse
articulaciones plésticas asociadas con el mecanismo de colapso. La distancia, L,, entre cada seccion
soportada lateralmente y la siguiente no sera mayor que:

E
L, =0. —
. =0.0867, (Fy> (4.8)
2,040,000

L, = 0.086(5.5)( —

) =27451cm
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Las vigas secundarias se encuentran espaciadas a 1.50 m.
150 < 274.51 v CUMPLE

Revisién de relacidon ancho/grueso de seccidn transversal (seccion 12.2.1.1)

Las relaciones ancho/grueso no deben exceder el limite Aqa para miembros de ductilidad alta que se define
en la Tabla 12.1.2 de las NTC-DCEA (2017).

Revisando el patin:

by < 0.30 E 2570 < 0.30 2,040,000 5.42 < 7.23; SE CUMPLE
2t E, 7 2@37) 77 3,515 ' o

Revisando el alma:

P, 3.812
F.-P,  (0.90)(216.20)(3,515)

545 E ) 093P, s 2,040,000 ) 0.93 [3.812] _ 877
TR Ep, ) " 3,515 (0.90)(216.20)(3,515))

= 0.006 <0.125

h E 0.93 B,
— <245 |—(1- ;42.48 < 58.72; SE CUMPLE
tw E, E.P,

Tanto el patin como el alma de la seccion propuesta W27x114 cumplen con la relacion maxima de
ancho/grueso para miembros de ductilidad alta especificada en el reglamento, por lo que este perfil es

tipo 1 (compacto). v CUMPLE

Resistencia nominal a flexién (seccién 6.3.1)

La resistencia nominal, M,, de miembros en flexién cuyo patin comprimido esta soportado lateralmente
en forma continua, o esta provisto de soportes laterales con separacion L no mayor que Lu, es igual a:

M, =Z, F, = M, (4.9)

M, = (5,621) (3,515) = 197.58t.m

M, = E.M,, = 0.90(197.58) = 177.82t.m

El momento maximo actuante en la viga, obtenido del anélisis dindmico modal, es de:
Mooy = 1.1(2.25 + 0.92 + 17.06) + 0.33(2.73) = 23.16t.m

Mgy = 2316t < M, =177.82t v CUMPLE
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Habiendo realizado estas revisiones, se concluye que el perfil W27x114 cumple con las demandas
obtenidas con el analisis dindmico modal. También, se cumple con el detallado para que se forme un
mecanismo de colapso adecuado, evitando fallas fragiles por cortante en las trabes.

4.6.2. Columnas

En la Tabla 5 se muestran las demandas de fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante, actuando
sobre la columna més cargada, localizada en la planta baja.

Tabla 4.5. Cargas sobre columnas para el caso: marcos momento-resistentes

Elemento mecénico Carga muerta Cargaviva _Carga \//IV& C_arga por C_arga por
instantanea sismo (X) sismo (Y)
Fuerza axial (kg) 346,794 164,169 81,562 335,272 298,929
Fuerza cortante (kg) 576 324 233 27,676 24,429
Momento flexionante (kg.cm) 45,803 25,703 18,505 27,483,016 24,189,277

El perfil propuesto para satisfacer la rigidez necesaria es una seccion cuadrada hecha de placas de acero
A570 Gr. 50, con unas medidas de 130x130x3.81 cm. A continuacién, se muestran sus propiedades
geomeétricas:

d= 130cm A= 1923.10 cm? b

t= 3.8lcm k= 5,108,627.7 cm* Y

b= 130cm l,= 5,108,627.7 cm* |

= b5154cm  Z.= 91,032.8 cm3 g S X

ry= 5154cm  Z,= 91,032.8 cm? | T
Y

Requisitos geométricos (seccién 12.1.3.1)

La longitud no arriostrada de las columnas se define considerando que en la zona de uni6n con la viga
existe una longitud igual al 25% del peralte de la viga que recibe (d/4) que no tiene rotacion, por lo que
la longitud no arriostrada es igual a:

L. =400 — 0.25(69.40) = 382.65 cm

Esta seccidn, al ser cuadrada, con lados y espesores de la misma dimensidn, tendrd una relacién de
esbeltez igual en ambos sentidos. Utilizando un factor de longitud efectiva K igual a 1, esta relacion es
igual a:

KL. 1.00(382.65) 742
ro 51.54 o

La relacion de esbeltez de las columnas no excede de 60. v CUMPLE

Requisitos para fuerza cortante (seccion 12.1.3.3)

Los elementos flexocomprimidos se dimensionan de manera que no fallen prematuramente por fuerza
cortante. Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro, considerando su
longitud igual a su altura libre y suponiendo que en sus extremaos obran momentos del mismo sentido y
de magnitud igual a los momentos maximos resistentes de las columnas en el plano en estudio, que valen:
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M; = Zc(ch - fa) (4.10)

donde:

M: = momento maximo resistente de la columna

Fyc = esfuerzo de fluencia del acero de la columna

Z. = mbdulo de seccidn plastico en la seccion de la columna

fa = esfuerzo normal en la columna producido por la fuerza axial de disefio

La fuerza axial de disefio, se obtiene con la combinacion 1.1 CM + 1.1 CV, + 1.1 S, +0.33 S, utilizando
los valores de la Tabla 4.5.

P, = 1.1(346.79 + 81.56 + 335.27) + 0.33(298.93) = 938.64 t

Con esto, se calcula el esfuerzo normal en la columna, resultando como sigue:

P, 938.64

Ja =7 = T92310

= 488.09 kg /cm?
Y con estos valores, se obtiene el momento maximo resistente de la columna:
M, =91,032.8(3,515 — 488.09) = 2,755.48 t.m

Finalmente, se calcula la fuerza cortante asociada al momento maximo resistente de la columna:
_ 2M,  2(2,755.48)

P L. 3.826

=1,440.21¢

Resistencia a cortante (seccion 7.2)

La resistencia a cortante de la columna esta dada por:
V. =E.V, (4.6)

Donde el cortante nominal resistente, de acuerdo con los estados limite de fluencia y de pandeo por
cortante, es igual a:

V, = 0.6 F, 4, C, 4.7)

La resistencia nominal en cortante, V,, de miembros de seccion en cajon, se calcula usando un érea de
alma igual a:

A, =2ht=2(130 - 3[3.81])(3.81) = 903.50 cm®

Los valores de F, y C, dependen de las relaciones entre peralte y espesor de alma, h/t,, como se muestra
a continuacion:

36



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

k, E

h
Si . <110 ;Cv=10,F=0.90

w Fy
donde :
k, = coeficiente de pandeo en cortante de la placa del alma

Usando un valor ky = 5 (para secciones cuadradas)

130 — 3(3.81) <1.10 >(2,040,000) 31.12 < 59.26; SE CUMPLE
3.81 - 3,515 T T TR

Como se cumple esta condicion, C, = 1.00 y F = 0.90. El cortante nominal resistente seré igual a:
V, = 0.6(3,515)(903.50)(1.00) = 1,905.49 t

. = 0.90(1,905.49) = 1,714.94 t

La fuerza cortante asociada al momento de articulacion pléastica es de:

V, = 1,440.21t < V. = 1,714.94t v CUMPLE

Requisitos de relacién ancho/grueso y de carga axial (seccion 12.2.1.4)

Las secciones de las columnas deberdn cumplir con las relaciones ancho/grueso, Aga, para miembros de
ductilidad alta definidas en la Tabla 12.1.2 de las NTC-DCEA (2017) y ser disefiadas para que las
articulaciones plasticas se desarrollen en los extremos de las vigas.

Revisando la relacion ancho/grueso de la seccién:

P, 938,640
E.PB, ~ (0.90)(1,923.10)(3,515)

0.77 E 2.93 b 0.77 2’040'000(293 938,640 )—5149
R\ EPp ) 3,515 ' (0.90)(1,923.10)(3,515)/

h E P,
— <077 |—(293- ;33.12 < 51.49; SE CUMPLE
tw E, E.P,

El alma de la seccion propuesta 130x130x3.81 cm cumple con la relacién maxima de ancho/grueso para
miembros de ductilidad alta especificada en la Tabla 12.1.2 del reglamento, por lo que este perfil es tipo

1 (compacto). v CUMPLE

= 0.154 > 0.125

Conforme al mecanismo propuesto, la columna debe ser disefiada para resistir las cargas gravitacionales
y las fuerzas generadas por el mecanismo suponiendo que las vigas de los pisos superiores a ella fluyen
al mismo tiempo. En la Tabla 4.6 se muestran las fuerzas cortantes asociadas al momento de la
articulacion plastica, para cada tipo de perfil utilizado a lo largo de la altura del edificio.
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Tabla 4.6. Carga axial en columna debida al cortante asociado al momento de articulacion
plastica (caso: marcos momento-resistentes)

Niveles No. de pisos Perfil V, () V,total (t)
N21-31 11 W27x94 115 1,264

N 11-20 10 W27x102 126 1,261

N 1-10 10 W27x114 139 1,394

Asi, la carga axial de la columna asociada al mecanismo de las vigas, resulta ser:
P, = 938.64 + 1,394, +1,261 + 1,264 = 4,858.23 t

Ya que se revisaron que se cumplan los requisitos solicitados por ductilidad, se procede a obtener las
acciones de disefio.

Determinacion de las acciones de disefio (seccion 2.7.2)

Los momentos producidos por las cargas verticales y las acciones horizontales se eval(an por separado,
utilizado métodos convencionales de andlisis de primer orden. Después, se deben amplificar los
elementos mecénicos debido a los efectos de segundo orden (P4 'y P9).

Los efectos P4 son los que producen las cargas verticales al actuar sobre la estructura desplazada
lateralmente (son efectos de conjunto en toda la estructura o en cada uno de sus entrepisos); los efectos
Po son los ocasionados por las cargasporiginalmente axiales, cuando actdan sobre el miembro deformado
entre sus extremos (son individuales en cada columna). En la Figura 4.11 se pueden apreciar mejor estos
efectos.

Figura 4.11. Definicion de los efectos de segundo orden (PA y P§)

Estos momentos producidos por las cargas gravitacionales y acciones horizontales se deben amplificar
mediante los factores B; y B2, en cuyo célculo se propusieron dos valores: 1) el coeficiente Cy, se tomo
igual a 1.0; b) el factor de longitud efectiva en ambas direcciones se supuso igual a K = Ky, = 1.0. La
carga critica de pandeo elastico se calcula con la ecuacion (4.11):

_mEA

el = — R (4.11)
Sustituyendo valores: (T)

_ m%(2,040,000)(1,923.10)

P, = = 5,215,242.14 t
el (7.42)
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El factor de amplificacion B; se calcula como:

C

Fg Pey
Sustituyendo valores:
B - 1.00 100

1 1 _( 4,858.23 ) o
0.90(5,215,242.14)
El factor de amplificacion B, se calcula como:
B. — 1
2= 1 (1.2 Q Aoy X P, ) (4.13)
LY H

donde:

Aon = desplazamiento horizontal relativo del nivel en la direccidn que se esta analizando, producido por
las fuerzas de disefio.

> P, = fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracion (peso de la construccion por encima de
él, multiplicado por el o los factores de carga correspondientes); incluye cargas muertas y vivas.

Q = factor de comportamiento sismico.

> H = suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso en consideracion
(fuerza cortante de disefio en el entrepiso, en la direccion que se esta analizando).

L = longitud no soportada lateralmente en el plano de la flexion
Del modelo de anélisis estructural, obtenemos los valores de Aon, > Puy Y H :
Ao =0.231cm; Y P, =4,858.23t;y Y H=522.751

Sustituyendo valores:

1
B = L (1.2 (4)(0.231)(4,858.23) = 1028

(382.65)(522.75)

Una vez que se han obtenido estos factores de amplificacion, se procede a calcular los momentos de
disefio:

Momentos de disefio en los extremos de la columna:

M’LLO = Mtl + Bthp (414)
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Momentos de disefio en la zona central de la columna:

M,," = By(My; + B,M,,) (4.15)

donde:

My = momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que actdan alrededor de los ejes X y Y en
los extremos de una barra flexocomprimida.

Mi = momentos de disefio de primer orden en los extremos de la columna producido por cargas que no
ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos extremos.

Mgy = momentos de disefio de primer orden en los extremos de la columna producido por cargas que si
ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos extremos.

My~ = momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que actian alrededor de los ejes X y Y en
la zona central de una barra flexocomprimida.

Sustituyendo valores, se obtiene:

Extremos de columna:

Myor = 1.1(0.46 + 0.19) + 1.028(1.1)(274.83) = 311.49 t.m

My, = 1.1(0.46 + 0.19) + 1.028(1.1)(241.90) = 274.17 t.m

Zona central de columna:

My, = 1.00(311.49) =311.49t.m
Muoy* = 1.00(274.17) = 27417 t.m

Revisién de las secciones extremas (seccién 8.1.3.1)

Una vez definidas las demandas sobre las columnas debidas al mecanismo de colapso, se debe estimar
si la capacidad resistente de las columnas es suficiente.

Primero, se obtienen los momentos plasticos nominales de la seccion, para flexion alrededor de los ejes
Xy Y, respectivamente.

My, = Z,F, = 91,032.8(3,515) = 3,200 t.m
M,, = Z,F, = 91,032.8(3,515) = 3,200 t.m

Para secciones cuadradas, en cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

Py, 080 Mypy , 0.80 Mygy
FRP, ' FaMp, FrM,,

<10 (4.16)

4,858.23 , 080 (311.49) 080 (274.17)
(0.90)(1,923.10)(3.515) ' 0.90(3,200) ' 0.90(3,200)

=0.96 <1.0 v CUMPLE
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Adicionalmente se debe comprobar que:

Muox Muoy
FRMpx FRMpy

=<10 (4.17)

311.49 274.17

+ =0.20 < 1.0 v CUMPLE
0.90(3,200) ' 0.90(3,200) =

Revisién de la columna completa (seccién 8.1.3.2)

Primero, se obtiene la resistencia de disefio en compresién, que se calcula como:
R.= FxF, A (4.18)

donde el esfuerzo critico de Euler, Fe, se calcula como:

s n? E 4.19)
= — 4.1
e 2
(K L/r)
Sustituyendo valores:
P m? (2,040,000) — 365271 k .
e = Az 205271 kg/em
Con este valor, se calcula y, que es el factor de reduccion por esbeltez, y se obtiene como:
FAT 1
X= [1 + (Fy) ] (4.20)
e

Utilizando n igual a 1.4, para columnas de seccion transversal rectangular hueca, se sustituyen valores
en la ecuacion 4.20 y obtenemos:

3515 \14 “Yia
X = [1 + (—365,271> ] = 0.9989

Con Fr = 0.90, se calcula el valor de la resistencia de disefio a compresion:
R. =0.90(0.9989)(3,515)(1,923.10) = 6,077.21t

Obtenida R¢, se procede a calcular el momento resistente Mgx. De acuerdo a la seccion 6.7 de las NTC-
DS (2017), serd igual a la resistencia nominal, Mn, que a su vez es igual al momento plastico, calculado
con anterioridad, cuyo valor se muestra a continuacion:

MRX == 3,200 t.m
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Para la revision de columna completa, para secciones tipo 1, se debe satisfacer la siguiente condicion:

&4- Myox Muoy <1.0 (4.21)
R, Mgy  FrMp,

4,858.23 311.49 274.17

=0.992 < 1.0 v CUMPLE
6,077.21 * 3,200 * 0.90(3,200) h

Revisién de la columna como miembro a tensién (seccién 4.2)

La resistencia de disefio de un miembro en tension, Ry, es la menor entre la obtenida para el estado limite
de fluencia en la seccion total:

R.= FE, A (4.22)
R, = 0.90 (3,515)(1,923.10) = 6,083.73 ¢t

Y la obtenida para el estado limite de fractura en la seccidn neta. En este caso, se considera el area
efectiva, A, igual al area total de la seccion. El factor de reduccion, F, serd igual a 0.75.

R, = F.F, A, (4.23)
R, = 0.75 (4,570)(1,923.10) = 6,591.43 ¢t

Por lo tanto, la resistencia de disefio a tension, Ry, resulta ser la obtenida para el estado limite de fluencia
en la seccion total. La demanda en tension se obtiene con las cargas gravitacionales y el cortante
resistente del mecanismo de las vigas enlace de los entrepisos sobre la columna.

T, = 1.1(346.79 + 164.17) — 4,858.23 = 4,296.17 t (T)

T, =4,296.17t < R, = 6,591.43t v CUMPLE

Habiendo realizado estas revisiones, se concluye que el perfil de seccion cuadrada hueca de medidas
130x130x3.81 cm cumple por resistencia con las demandas obtenidas con el analisis dinamico modal.
También, se cumple con los requisitos de ductilidad para que se forme un mecanismo de colapso
adecuado, evitando fallas fragiles.

El mismo procedimiento se llevo a cabo para calcular las trabes y columnas de los niveles superiores.
Las secciones resultantes, se muestran en la Tabla 4.7, asi como los niveles en los que se encuentran
localizadas.

Tabla 4.7. Perfiles utilizados en edificio de 31 niveles para el caso: marcos momento-resistentes

Niveles Trabe Columna

N21-31 W27x94 120x120x2.54
N 11-20 W27x102 130x130x2.54
N 1-10 W27x114 130x130x3.81
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47. DISENO DE MARCOS CON CONTRAVIENTOS CONCENTRICOS

En esta estructuracion, las diagonales de contraventeo pueden resistir fuerzas de tensién y compresion
importantes, bajo la accidén de eventos sismicos intensos, mientras admiten deformaciones inelasticas
moderadas en ellas y sus conexiones. Por ello, el factor de comportamiento sismico utilizado es Q = 2.

Las demandas se obtienen directamente del analisis modal. La combinacion de carga més critica utilizada
fue1.L1CM+ 1.1 CVa+1.1S, donde CM es la carga muerta (sobrecarga y peso propio); CV, es la carga
viva instantanea que se usa para el disefio sismico; y S, que es la carga de sismo en la direccion analizada.
La carga axial ocasionada por el sismo en la otra direccidn se desprecio, por ser muy pequefia. En la
Tabla 4.8 se observan los tipos de acero utilizados en esta estructuracion, asi como sus propiedades.

Tabla 4.8. Tipos de acero y sus propiedades, caso: marcos con contravientos concéntricos

Esfuerzo minimo de Esfuerzo minimo de Modulo de

Elemento Tipo de Acero fluencia, F, (kg/cm?)  ruptura, F (kg/cm?) elasticidad (kg/cm?)

Columnas A570 Gr. 50
3,515 4570
Trabes A992 Gr. 50 2,040,000
Contravientos A500 Gr. B 3,230 4,080

A continuacion, se muestra el disefio de los elementos estructurales principales, de acuerdo al capitulo
12 “Estructuras Ductiles” de las NTC-DCEA (2017).

4,7.1. Contravientos

En la Tabla 4.9 se muestran las demandas de fuerza axial para los contravientos més esforzados, que son
los localizados en la parte baja de la estructura.

Tabla 4.9. Carga axial sobre contravientos, caso: marcos con contravientos concéntricos

Cargaviva  Cargaporsismo Carga por sismo
instantanea (Tension) (Compresion)
Fuerza axial (t) 23.30 4.64 -118.00 118.00

Elemento mecanico Carga muerta

El perfil propuesto para satisfacer la rigidez necesaria es una seccion cuadrada PTR 107x3/8”. A
continuacion, se muestran sus propiedades geomeétricas, obtenidas del Manual de Construccion en Acero
del IMCA (2019).

b

d= 254cm = 85.16 cm? Y}
t= 0.95cm «= 8,407.9 cm* . \ X
b= 25.4cm l,= 8,407.9cm* S R

= 9.96cm ry= 9.96cm 1

Y1

Como se esperan demandas inelasticas limitadas, basta realizar un andlisis elastico con las acciones de
disefio especificadas.

Requisitos geométricos (seccion 12.3.4.4)

De acuerdo a la Tabla 12.1.2 (NTC-DCEA, 2017), el limite para elementos atiesados en paredes de
secciones PTR, para ductilidad media es:
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~ | S

<1.12 E_ . 254-3(095) <1.12 2,040,000 23.74 < 28.15; v CUMPLE
TN E 0.95 - 3230 77 o

Ademas, la relacion de esbeltez no debe ser mayor a:

Respecto a la longitud del contraviento, de acuerdo a Tapia et al. (2013), diversos autores presentaron
estudios de marcos con contraventeo concéntrico de modelos entre cuatro y dieciséis niveles. En los
estudios referidos, una vez realizados los analisis, se disefid cada una de las conexiones de los
contravientos en cada entrepiso, lo que permitid estudiar la relacion entre la longitud tedrica (Lejes) de la
interseccion del contraviento en el nudo trabe — columna y la longitud efectiva del contraviento, Lrea. El
promedio de la proporcion Lrea/Lejes resulto ser igual a 0.787, de manera que los andlisis que consideran
la longitud de los contravientos de la distancia a ejes (Lrea/Lejes = 1.0) podrian Ilevar a resultados poco
realistas, asociados a longitudes mayores y pandeos prematuros.

En este trabajo, la longitud real de los contravientos, Ly, Se considerd igual al 80% de la longitud a ejes.
El perfil seleccionado, al ser cuadrado, con lados y espesores de la misma dimension, tiene una relacion
de esbeltez igual en ambos sentidos. Utilizando un factor de longitud efectiva K igual a 1, esta relacion
es igual a:

K Log 1.00(0.80)(720) 2,040,000
= < 4. _—; . .53;
. 59¢ < 400 |=5—20— 5792 < 100.53; v CUMPLE

Resistencia a compresion (seccién 5.2.1)

La resistencia de disefio de un elemento estructural de eje recto y de seccion transversal hueca sometido
a compresion axial, R, se calcula utilizando las mismas ecuaciones de la seccién 4.6:

R.= F.xF A (4.18)

Se procede a calcular el esfuerzo critico de Euler, Fe, con la siguiente ecuacion:
n? E

= ——— (4.19)
(K L/r)2

e

Sustituyendo valores:

L TRR040000)
e= T(s7opz  ~ 000158kg/cm

Con este valor, se calcula y, que es el factor de reduccion por esbeltez, y se obtiene como se muestra a
continuacion:
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EAM 1
e

Utilizando n igual a 1.4, para elementos de seccién transversal rectangular hueca, se sustituyen valores
en la ecuacion (4.20) y se obtiene:

3230 \14] /14
- |1 (—) = 0.778
X [ 600158 ]

Con F; = 0.90, calculamos el valor de la resistencia de disefio a compresion:
R. =0.90(0.778)(3,230)(85.16) = 192.70 t

La demanda en compresién se obtiene aplicando los factores de carga correspondientes a los valores de
la Tabla 9:

P, = 1.1(23.30 + 4.64 + 118) = 160.53 (C)
P, =160.53¢ < R, = 192.70t v CUMPLE

Resistencia a tension (seccion 4.2)

La resistencia de disefio de un miembro en tension, R;, sera la menor entre la obtenida para el estado
limite de fluencia en la seccion total:

R, = F.F, A (4.22)

R; =0.90 (3,230)(85.16) = 247.56 t

Y la obtenida para el estado limite de fractura en la seccion neta. En este caso, se considera el area
efectiva, A, igual al area total de la seccién. El factor de reduccién, F, serd igual a 0.75.

R, = E. F, A, (4.23)

R, = 0.75 (4,080)(85.16) = 260.59 ¢

Por lo tanto, la resistencia de disefio a tension, Ry, resulta ser la obtenida para el estado limite de fluencia
en la seccion total. La demanda en tensién se obtiene aplicando los factores de carga correspondientes a
los valores de la Tabla 4.9:

T, = 1.1(23.30 + 4.64 — 118) = 99.07 t (T)

T, =99.07t < R, =247.56t v CUMPLE

Habiendo realizado estas revisiones, se concluye que el perfil de seccion PTR 10”x3/8” cumple por
resistencia con las demandas obtenidas con el analisis dindmico modal.
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4.7.2. Trabes

Como se menciond con anterioridad, en este edificio con esta estructuracioén, se utilizé un factor de
comportamiento sismico Q = 2, donde se esperan demandas inelasticas limitidas. Por ello, para el calculo
de las trabes basta realizar un analisis elastico con las acciones de disefio especificadas, al igual que con
los contravientos. Se omitira el proceso de disefio, ya que se procede de manera similar a lo realizado en
la seccion 4.6.1, para el caso de marcos momento-resistentes, solamente omitiendo los requisitos de
ductilidad para un factor de comportamiento sismico Q = 4 de las NTC-DCEA (2017).

4.7.3. Columnas

Para el disefio de las columnas, se procedié de la misma manera que en el disefio de las trabes, en la
seccion 4.7.2.

Los perfiles resultantes de contravientos, trabes y columnas, se muestran en la Tabla 4.10, asi como los
niveles en los que se encuentran localizados. En la Figura 4.12 se muestra un alzado esqumatico con la
configuracion propuesta.

Tabla 4.10. Perfiles utilizados en edificio de 31 niveles; caso: marcos con contravientos
concéntricos

Niveles Trabe Columna Contraviento
N21-31 W24x55 50x50x1.9 PTR 8x1/4
N 11-20 W24x55 60x60x2.54 PTR 10x1/4
N 1-10 W24x55 70x70x2.54 PTR 10x3/8

N16 v N31 }

N15 | N30 N

N14 N29

N13 N28

N12 N27

N11 | N26

N10 N25

N9 N24

N8 N23

N7 | N22

N6 \\\\ N21

N5 N20

N4 N19

N3 ‘/ N18

N2 4/ N17

N1 ,/ N16

/

Figura 4.12. Alzado esquematico de colocacion de contravientos concéntricos

4.8. DISENO DE MARCOS CON CONTRAVIENTOS RESTRINGIDOS AL PANDEO
Se espera que los marcos con contravientos restringidos contra el pandeo (MCRP) proporcionen una

capacidad de deformacidn inelastica significativa, principalmente por fluencia, en tension o compresion,
de los contravientos.
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Los CRP se disefian, prueban y detallan para que tengan capacidad suficiente de deformacion inelastica.
La deformacion esperada es la debida a la deformacién del marco por cargas gravitacionales mas la
mayor deformacién debida por: a) dos veces la distorsion de entrepiso de disefio; o b) una distorsion de
entrepiso del 2% de su altura. En este trabajo se decidi6 utilizar una distorsion maxima permisible de 1%
para evitar dafios en la la estructura principal, y que sea la estructura secundaria, la que absorba todo el
dafio, disipando grandes cantidades de energia. El factor de comportamiento sismico utilizado es Q = 4.

Las demandas se obtienen directamente del analisis modal. La combinacion de carga mas critica utilizada
fue 1.L1CM+ 1.1 CVa+1.1S, donde CM es la carga muerta (sobrecarga y peso propio); CV, es la carga
viva instantanea que se usa para el disefio sismico; y S, que es la carga de sismo en la direccion analizada.
La carga axial ocasionada por el sismo en la otra direccion se desprecid, por ser muy pequefia. En la
Tabla 4.11 se observan los tipos de acero utilizados en esta estructuracion, asi como sus propiedades.

Tabla 4.11. Tipos de acero y sus propiedades, caso: marcos con contravientos restringidos al
pandeo

Esfuerzo minimo de  Esfuerzo minimo de Médulo de

Elemento Tipo de Acero fluencia, F, (kg/cm?)  ruptura, F, (kg/cm?) elasticidad (kg/cm?)

Columnas A570 Gr. 50
3,515 4570
Trabes A992 Gr. 50 2,040,000
Ndcleo de CRP A36 2,530 4,080

4.8.1. Contravientos restringidos al pandeo

A continuacidén, se presenta el procedimiento de disefio de los CRP. Se utilizaron tres tipos de
contravientos a lo largo de los 31 niveles. Por su facilidad, se presentan los calculos para cada uno de
ellos. Los nucleos de acero utilizados en cada CRP fueron: a) para los niveles 1-10 (CRP1), An = 60
cm?; b) para los niveles 11-20 (CRP2), A, = 40 cm?; y ¢) para los niveles 21-31 (CRP3), A, = 20 cm2,
La eleccion de estas areas se realizd con base a la rigidez lateral necesaria para cumplir la revision de
limitacion de dafios ante sismos frecuentes (estado limite de servicio) .

La adopcion de esta configuracion de los CRP se hizo con el fin de que fuera eficiente, ya que no en
todos los niveles se necesitan CRP del mismo tamafio. Asi, se distribuyé la capacidad resistente a lo
largo de la altura (los de abajo méas grandes y los de arriba mas pequefios). Esto se realizé utilizando
areas de nucleo de acero que fueran proporcionales al perfil de cortante. Se decidié utilizar tres tipos
distintos de CRP. Una vez elegida el area de acero del nicleo para los niveles 1-10 (CRP1), se multiplico
por 2/3 para obtener el CRP2, y por 1/3 para obtener el CRP3. Lo anterior se define a continuacion:
CRP1 =60 cm2, CRP2 = 60 (2/3) = 40 cm?; y CRP3 = 60(1/3) = 20 cm?

En la Tabla 4.12 se muestran las demandas de fuerza axial para los contravientos restringidos al pandeo
que se utilizaron.

Tabla 4.12. Carga axial sobre CRP, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo

CRP Cargamuerta  Cargaviva Carga por sismo  Carga por sismo

® instantdnea (tf) entension (t)  en compresion (t)
CRP3 4.83 1.20 -45.61 45.61
CRP2 9.80 5.51 -87.61 87.61
CRP1 25.12 8.61 -111.00 111.00
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El disefio de los CRP obedece a los lineamientos de la seccion 12.3.2 de las NTC-DCEA (2017).

Resistencia de fluencia de disefio de los contravientos (seccién 12.3.2.4.1)

Los nucleos de los CRP deben disefiarse para resistir la fuerza total P, que actua en las diagonales
(resistencia méxima esperada). Con esta fuerza es con la que deben disefiarse las conexiones, trabes y
columnas, ya que son las fuerzas axiales maximas que se pueden generar. Las resistencias ajustadas de
disefio en tension y compresion son:

En tensién:

Prmax = WRyFy,Ay (4.24)
En compresion:

Pemax = BwRyFyiAy (4.25)
donde:
Prmax = fuerza méxima esperada de tension.
Pcmax = fuerza méxima esperada de compresion.
Fyi = valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del nicleo.

A, = area total de la seccion transversal del nucleo.

p = factor de ajuste de la resistencia en compresion (> 1.0). Es proporcionado por el fabricante de los
CRP. Valor recomendado: 1.2.

w = factor de ajuste de endurecimiento por deformacion (w > 1.0). Es proporcionado por el fabricante
de los CRP. Valor recomendado: 1.3.

Ry = cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, Fy; se toma de la Tabla
12.1.1 de las NTC-DCEA (2017). Su valor en este caso es de 1.5, para el acero tipo A36.

Para CRP1, con Anr = 60 cm?

Prmaa = (1.3)(1.5)(2,530)(60) = 296.01t
Pemas = (1.2)(1.3)(1.5)(2,530)(80) = 355.21 ¢
Para CRP2, con An, = 40 cm?

Prmaxz = (1.3)(1.5)(2,530)(40) = 197.34 t
Pemaz = (1.2)(1.3)(1.5)(2,530)(40) = 236.81 ¢
Para CRP3, con Anz = 20 cm?

Prmaxs = (1.3)(1.5)(2,530)(20) = 98.67 t

Pemaxs = (1.2)(1.3)(1.5)(2,530)(20) = 118.40 ¢
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Resistencia maxima de disefio de los contravientos (seccion 12.3.2.4.2)

La resistencia maxima ajustada de disefio de las diagonales se ajusta con base en la informacion de las
caracteristicas de los CRP, asi como de las demandas de carga axial, obtenidas del analisis estructural,
asociadas con la distorsion de disefio maxima.

La resistencia maxima de disefio de las diagonales es:

En tension:

Rpq = FroFy,A, (4.26)
En compresion:

Req = FRBwFyA, (4.27)

Las demandas en tensién y compresion (T, y P.) se obtienen aplicando los factores de carga
correspondientes a los valores de la Tabla 12. Utilizando un factor de reduccion de resistencia, Fr = 0.90,
tenemos:

Para CRP1, con An; = 60 cm?

Rra1 = (0.90)(1.3)(2,530)(60) = 177.61t

Ty = 1.1(25.12 + 8.61 — 111) = 85t (T)

T,1 =85.00t < Rpgy = 177.61t vV CUMPLE

Reqr = (0.90)(1.2)(1.3)(2,530)(60) = 213.13 ¢

P, = 1.1(25.12 + 8.61 + 111) = 159.20 ¢ (C)

P, =159.20t < Rgqy = 213.13t v CUMPLE

Para CRP2, con An, = 40 cm?

Rraz = (0.90)(1.3)(2,530)(40) = 118.40 t

T, = 1.1(9.80 + 5.51 — 87.61) = 79.53 t (T)

Ty, =79.53t < Rpgy = 11840t v CUMPLE

Rcgz = (0.90)(1.2)(1.3)(2,530)(40) = 142.08 ¢

P,, = 1.1(9.80 + 5.51 4+ 87.61) = 113.21t (C)

P, =113.21t < Rggp = 142.08 vV CUMPLE

Para CRP3, con Ans = 20 cm?

Rygs = (0.90)(1.3)(2,530)(20) = 59.20 ¢
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Ty3 = 1.1(4.83 + 1.20 — 45.61) = 43.54 t (T)

T,3 = 4354t < Ry, =59.20t v CUMPLE

Reaz = (0.90)(1.2)(1.3)(2,530)(20) = 71.04 ¢

P,; = 1.1(4.83 + 1.20 + 45.61) = 56.80 t (C)

P, =56.80t < Rcgs = 71.04 v CUMPLE

Habiendo realizado estas revisiones, se concluye que los nilcleos de acero para los contravientos
restringidos al pandeo cumplen por resistencia con las demandas obtenidas con el analisis dindmico

modal.

Resistencia de fluencia esperada

La resistencia de fluencia esperada, utilizada para fines de andlisis no lineal, se obtiene como se muestra
a continuacion:

ve = RyFyiAy (4.28)
Para CRP1, con Ay = 60 cm?

Pye1 = (1.5)(2,530)(60) = 227.70 t
Para CRP2, con An, = 40 cm?

Pye1 = (1.5)(2,530)(40) = 151.80 ¢
Para CRP3, con Ans = 20 cm?

Pye1 = (1.5)(2,530)(20) = 75.90 ¢t

Rigidez de los contravientos restringidos al pandeo

El calculo de la rigidez axial de los CRP difiere un poco de la de un contraviento convencional, debido
a que su geometria no es constante, (area mas grande en los extremos que en la parte central). Para
calcularla, se toma A, como si fuera constante en toda la longitud, y se corrige con un factor de correccion
de rigidez, fi, que toma en cuenta el area grande de los extremos. Este valor normalmente lo da el
fabricante. En este trabajo, el valor de este factor se toma igual a 1.5, por lo que la rigidez esta dada por:

E A
kerp = fu—p (4.29)

Para CRP1, con Ay = 60 cm?

(2,040,000)( 60)
721.11

KCRPI = (1.5) = 254.61 t/Cm
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Para CRP2, con Ay, = 40 cm?

(2,040,000)( 40)

Kcrpz = (1.5) 75111 =169.74t/cm
Para CRP3, con Az = 20 cm?

2,040,000)( 20
Kcrps = (1-5)( )(20) =84.87t/cm

721.11

Obtencién de demandas para disefio por capacidad de trabes y columnas

De acuerdo a las NTC-DCEA (2017), los elementos estructurales se deben disefiar por capacidad,
asumiendo que todos los CRP fluyen. Esto significa que las trabes y las columnas deben resitir la carga
axial maxima que se pueden desarrollar en los contravientos restringidos al pandeo. Para calcular la carga
axial de disefio sobre las vigas es necesario considerar la proyeccion de la resistencia maxima esperada
en tensién, Prmax, Y la resistencia maxima esperada en compresion, Pcmax. Las resistencias maximas
esperadas de los CRP se muestran en la Tabla 13, junto con sus componentes horizontales y verticales,
gue se obtuvieron mediante estatica, como se muestra en las Figuras 4.13 y 4.14, para cargas axiales en
trabes y columnas, respectivamente.

Tabla 4.13. Cargas axiales maximas esperadas en contravientos restringidos al pandeo

Tipo de CRP Niveles PTmax (t) PCmax (t) I:>T—vert (t) I:)C—vert (t) I:>T—h0r (t) PC—hor (t)

CRP3 21-31 98.67 t 118.40t 54.73 65.68 82.10 98.52
CRP2 11-20 197.34 t 236.81t 109.46 131.36 164.20 197.04
CRP1 1-10 296.01t 355.21t 164.20 197.04 246.30 295.55

La configuracidn propuesta para los contravientos restringidos al pandeo, es la mostrada en las figuras
4.1y 4.2, para el edificio de 31y 15 niveles, respectivamente.

N6 ' N31
N15 Y N30
S 23681t
M4 N2 118.40 ¢
- 236.811 . 16.42 t—=
N2 32.84t—= NEZ e 98.67 t
N1T N26 |||
197.34 t

- N2 967t
M 596,01t W 1642t
N8 N23 ||

T 49.26t 118.40t
N7 N22
St 35521t
NE. e NZT b 118.40 t
NS 355.21t N20 65.68 t —=
N4 N19
4926t —= 197.34
N3 N18 |

296.01 t
N M7 197.34t
N1 206.01 t N16 ||~ 32.84t
236.81t,
a) Seccion 1 b) Seccién 2

Figura 4.13. Demanda de carga axial en vigas en edificio de 31 niveles
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N16 ! N31
NS 236.81 t N30
N1 N29 118.40 t
120.41 t
B 23681t 24082t 0 l
Nz N 98.67t
NTT N26
197.34 t
N10_ N25
12041t 9867t

P 296.01t i

361.23 :
NE Nz3 118.40 t
N 355.21 t Nz
N6 N21
rrrrrrrr 11840t 17c 14 ¢
NS 355.21t 361.23t N2Q...
N4 N19
"""" l 197.34 t
N3 296.01 t ML -
M 240851 197.34 t
N1 N16
"""" — 206.01t

164.20 t \236.81t

a) Seccion 1 b) Seccion 2

Figura 4.14. Demanda de carga axial en columnas de edificio de 31 niveles

Una vez obtenidas las demandas axiales maximas que se pueden desarrollar en las trabes y en las
columnas con base a un disefio por capacidad, considerando que todos los CRP fluyen, se procede a
revisar si los elementos estructurales propuestos son capaces de soportar dichas cargas.
Adicionalmente, de acuerdo con la Tabla 4.2.1 de las NTC-DS (2017), los marcos en los sistemas duales
deberan ser capaces de resistir, en cada entrepiso, sin contar con la contribucién de los contravientos o
muros, por lo menos 30 por ciento de la fuerza cortante actuante. Los marcos deben ser detallados para
obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o contravientos. Para revisar esto, se realizo el analisis
modal con el espectro de disefio escalado a un 30 por ciento, con el cual se disefiaron las trabes y
columnas.

4.8.2. Trabes

El perfil propuesto es una seccion W24x68. A continuacion, se muestran sus propiedades geométricas,
obtenidas del Manual de Construccion en Acero del IMCA (2019).

d= 60.2cm A= 129.7 cm? J= 78cm*
h= 54.6cm k= 76,171cm* I,= 2930cm*
ty= 1.06cm Zy= 2,901 cm3 Zy,= 401 cm®
bf= 22.8cm Sx= 2,524 cm?3 Sy= 257 cm®
tt= 1.49cm = 243cm = 47cm*

by
7TY\ ki

Miembros en flexion (seccion 12.1.2)

Se considerara un miembro en flexion cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion y la fuerza
axial no excede de 0.1 Py, donde Py = A F,. La trabe del nivel 20 resultar ser la mas demandada, con una
carga P, = 65.68 t, como se muestra en la Figura 4.13.
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0.1 (129.70)(3,515) = 45.59 t P, = 65.68

0.1P, <P, XNOCUMPLE

Debido a que esta condicion no se cumple, las trabes deben disefiarse como miembros bajo cargas
combinadas de flexocompresion y de flexotension. Se deben considerar los elementos mecénicos de
flexion y cortante del andlisis modal, mientras que, las cargas axiales se obtienen por capacidad,
considerando las resistencias maximas esperadas de los contravientos restringidos al pandeo, segun lo
mostrado en la Figura 4.13.

Para el disefio por flexocompresion y flexotensién, se utiliza el procedimiento realizado para las
columnas en la seccion 4.6.2. de este trabajo, que obedece a los lineamientos especificados en la seccion
8.2 de las NTC-DCEA (2017), por lo que en esta seccion se pondra solamente las revisiones finales.

Revisién de las secciones extremas (seccién 8.1.3.1) — flexocompresion

Definidas las demandas debidas al mecanismo de colapso, se debe estimar si la capacidad resistente de
las trabes es suficiente.

Primero se obtienen los momentos plasticos nominales de la seccion, para flexién alrededor de los ejes
Xy'Y, respectivamente.

Mpy = Z,F, = 2,901(3,515) = 101.97 t.m
My, = Z,F, = 401(3,515) = 14.10 t.m

Para secciones tipo |, en cada uno de los extremos del elemento debe satisfacerse la condicion:

P, 085 Mygx 060 Mugy _
FRPy FRMpx FRMPY B

1.0 (4.16)

114.94 , 085(455) 060 (442)
(0.90)(129.70)(3.515) * 0.90(101.97) ' 0.90(14.10)

=0411<1.0 v CUMPLE

Adicionalmente se debe comprobar que:

Muox Muoy
FrM,, ' FxM,,

=<10 (4.17)

4.55 + 4.42
0.90(101.97) 0.90(14.10)

= 0.398 < 1.0 v CUMPLE

Revisién de la seccion completa (seccion 8.1.3.2) — flexocompresién

Primero se obtiene la resistencia de disefio en compresion, que se calcula con la siguiente ecuacion:
R.=F xF,A (4.18)
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Procedemos a calcular el esfuerzo critico de Euler, Fe, con la siguiente ecuacion:
n? E

= — (4.19)
KLz

e

Sustituyendo valores:

o % (2,040,000)
¢ ((1.0)(600)/24.3)2

= 33,024.78 kg /cm?*

Con este valor, se calcula y, que es el factor de reduccion por esbeltez, y se obtiene como se muestra a

continuacion:
FAT 1/
1+ <FZ) ] (4.20)

Utilizando n igual a 1.4, para elementos de seccidn transversal |, se sustituyen valores en la ecuacion
1.20 y se obtiene:

3515 14 114
= |1 (—) = 0.9701
X [ *\33,024.78 ]

X:

Con F; = 0.90, calculamos el valor de la resistencia de disefio a compresion:

R, =0.90(0.9701)(3,515)(129.7) = 398.03 ¢

Obtenida Rc, se procede a calcular el momento resistente Mrx. De acuerdo a la seccion 6.7, seré igual a
la resistencia nominal, M;, que a su vez es igual al momento plastico, calculado con anterioridad, cuyo
valor se muestra a continuacion:

Para la revision de columna completa, para secciones tipo 1, se debe satisfacer la siguiente condicion:

B Muor | Muoy (4.21)
R, Mgy ' FgM,,

65.68 4 4.55 4 4.42
398.03 101.97 0.90(101.97)

=0.558 < 1.0 v CUMPLE

Revisién de la trabe como miembro a tension (seccion 4.2)

La resistencia de disefio de un miembro en tension, R;, es la menor entre la obtenida para el estado limite
de fluencia en la seccion total:

R.= EF A (4.22)

R; =0.90 (3,515)(129.7) = 410.31¢
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Y la obtenida para el estado limite de fractura en la seccion neta. En este caso, se considera el area
efectiva, A, igual al area total de la seccién. El factor de reduccién, F, es igual a 0.75.

R, = E F, A, (4.23)

R, = 0.75 (4,570)(129.7) = 444.55 ¢t

Por lo tanto, la resistencia de disefio a tension, Ry, resulta ser la obtenida para el estado limite de fluencia
en la seccion total. La demanda maxima en tension se obtiene de la Figura 4.13 para el mismo nivel 20.

T, = 65.68t (T)
Para la revision del miembro completo a tensién, se debe satisfacer la siguiente condicién:

Tu Muox Muoy

—F ——4+——-<1.0 4.30

Re " My | FaMyy (4.30)
65.68 455 4.42

=0.553 < 1.0 v CUMPLE
44455 T 101.97 T 0.90(101.97) =

Se concluye que el perfil W24x68 cumple con las demandas obtenidas con el analisis dindmico modal y
con la revision de las demandas axiales maximas debida a la fluencia de los CRP. Se decidié utilizar el
mismo perfil en toda la altura del edificio.

4.8.3. Columnas

El perfil propuesto para satisfacer la rigidez necesaria es una seccion cuadrada hecha de placas de acero
A570 Gr. 50, con unas medidas de 80x80x2.54 cm. A continuacién, se muestran sus propiedades
geométricas:

d= 80cm A= 787 cm? b

t= 254cm l,= 787,846.6 cm* Yl

b= 80cm l,= 787,846.6 cm* |

rn= 3164cm  Z,= 22,868.4cm? g XL X
= 3l64cm  Z,= 22,868.4cm3 | e

De la misma manera que en el céalculo de las trabes, para las columnas se deben considerar los elementos
mecanicos de flexion y cortante del analisis modal, mientras que para las cargas axiales se consideran
las obtenidas por capacidad, considerando las resistencias maximas esperadas de los contravientos
restringidos al pandeo, segun lo mostrado en la seccion anterior en la Figura 4.14.

Las cargas axiales que se obtuvieron por capacidad, para tension y compresion, respectivamente, son las
gue se muestran a continuacion:

T, = 164.20 + 361.23 + 240.82 + 120.41 = 886.66 t

P, =361.23 + 240.82 + 175.14 + 120.41 = 897.41 ¢
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Para el disefio de las columnas, se utiliza el procedimiento realizado en el apartado 4.6.2. de este trabajo,
gue obedece a los lineamientos especificados en la seccion 8.2 de las NTC-DCEA (2017), por lo que en
esta seccion se pondra solamente las revisiones finales.

Para la obtencion de las cargas actuantes de flexion y cortante, se utiliz6 la combinacion 1.1 CM + 1.1
CVa+ 1.1 S4+0.33 Sy, de acuerdo con NTC-CADE (2017). La fuerza axial P, se obtuvo considerando
las cargas gravitacionales actuando sobre la columna (1.3 CM + 1.5 CV), agregando la carga méaxima
esperada por capacidad, obtenida con ayuda de la Figura 4.14. En la Tabla 4.14 se muestran las demandas
de fuerza axial, fuerza cortante y momento flexionante, actuando sobre la columna mas cargada,
localizada en la planta baja, obtenidas del analisis modal.

Tabla 4.14. Cargas sobre columnas para el caso: marcos con contravientos restringidos al

pandeo
Elemento mecanico Cargamuerta Carga viva .Carga \,/Na Qarga por Qarga por
instantanea sismo (X) sismo (Y)
Fuerza axial (kg) 313,048 137,545 0 0 0
Fuerza cortante (kg) 628 372 268 9,812 9,244
Momento flexionante (kg.cm) 135,864 79,826 57,475 4,573,990 4,449,849

La fuerza axial, Py, con la que debe disefiarse la columna se calcula como sigue:

P, = 1.3(313.05) + 1.5(137.55) + 361.23 + 240.82 + 175.14 + 120.41 = 1,510.89 ¢

Determinacion de las acciones de disefio (seccion 2.7.2)

La carga critica de pandeo eléstico se calcula con la ecuacion (4.11):

_nZEA

(4.11)

Con una longitud no arriostrada de las columnas igual a:
L. =400 — 0.25(60.20) = 384.95 cm
Y una relacion de esbeltez de:

KL, 100 (384.95)

= 3164 =12.17

Sustituyendo valores:

b 72(2,040,000)(787)
el — (12.17)

=1,302,377.23 t
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El factor de amplificacion B; se calcula como:

C
B, = ?”}u) (4.12)
Fr Peq
Sustituyendo valores:
B, = L9 = 1.0003
Ty _( 1,510.89 ) o
0.90(1,302,377.23)
El factor de amplificacion B: se calcula como:
B. — 1
2= 1 (1.2 QAoy Y P, ) (4.13)
LY H

Del modelo de anélisis estructural, obtenemos los valores de Aon, Y Py >H :
Ao =0.292 cm; Y P, =1,510.89t;y Y H =146.47 t
Sustituyendo valores:

1
7= 1— (1-2 (4)(0-292)(1.510.89) = 1.039

(384.95)(146.47)

Una vez que se han obtenido estos factores de amplificacion, se procede a calcular los momentos de
disefio:

Momentos de disefio en los extremos de la columna:

Muo = Mtl + Bthp (414)

Momentos de disefio en la zona central de la columna:

M,," = By(My; + B,M,,) (4.15)
Sustituyendo valores, se obtiene:

Extremos de columna:

Moy = 1.1(1.36 + 0.057) + 1.039(1.1)(45.74) = 54.40 t.m

My, = 1.1(1.36 + 0.057) + 1.039(1.1)(44.50) = 52.99 t.m

Zona central de columna:

My, = 1.0003(54.40) = 54.42 t.m

My, = 1.0003(52.99) = 53.00 t.m
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Revisién de las secciones extremas (seccién 8.1.3.1)

Definidas las demandas sobre las columnas debidas al mecanismo de colapso, se debe estimar si la
capacidad resistente de las columnas es suficiente.

Primero se obtienen los momentos plasticos nominales de la seccion, para flexién alrededor de los ejes
Xy'Y, respectivamente.

Mpx = ZxFy = 22,868.4(3,515) = 803.82t.m
M,, = Z,F, = 22,868.4(3,515) = 803.82 t.m
Para secciones cuadradas, en cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

Py, 080 Mypy 080 Myoy
FRP, " FrM,, FrM,,,

<10 (4.16)

1,510.89 0.80 (5440) 0.80 (52.99)

=0.726 < 1.0 v CUMPLE
(0.90)(787)(3.515)  0.90(803.82) " 0.90(803.82) =10V

Adicionalmente se debe comprobar que:

Muox M uoy
FrMy, = FpM,,,

=<1.0 (4.17)

54.40 4 52.99
0.90(803.82)  0.90(803.82)

=0.148 < 1.0 v CUMPLE

Revisién de la columna completa (seccién 8.1.3.2)

Primero se obtiene la resistencia de disefio en compresion, que se calcula con la siguiente ecuacion:
R.= F xF, A (4.18)

Se procede a calcular el esfuerzo critico de Euler, Fe, como:
n? E

= —— (4.19)
(K L/r)2

e

Sustituyendo valores:

o T(2080000) o
eT Tazinz - 136017kg/em

Con este valor, se calcula y, que es el factor de reduccion por esbeltez, y se obtiene como:

Fp]
X = [1 + <Fe) ] (4.20)
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Utilizando n igual a 1.4, para columnas de seccion transversal rectangular hueca, se sustituyen valores
en la ecuacion (4.20) y se obtiene:

3515 \14 14

Con F, = 0.90, calculamos el valor de la resistencia de disefio a compresion:
R. =0.90(0.9957)(3,515)(787) = 2,479.08 t

Obtenida R¢, se procede a calcular el momento resistente Mgx. De acuerdo a la seccion 6.7 de las NTC-
DS (2017), sera igual a la resistencia nominal, Mn, que a su vez es igual al momento plastico, calculado
con anterioridad, cuyo valor se muestra a continuacion:

Mgy = 803.82t.m

Para la revision de columna completa, para secciones tipo 1, se debe satifacer la siguiente condicion:

& N Mo + Myoy” <1.0 (4.21)
Rc Mgpx — FrM,,

1,510.89  54.42 53.00

+ +
2,479.09 803.82 0.90(803.82)
Revision de la columna como miembro a tensiéon (seccién 4.2)

=0.75<1.0 v CUMPLE

La resistencia de disefio de un miembro en tensién, Ry, es la menor entre la obtenida para el estado limite
de fluencia en la seccioén total:

R, = F.F,A (4.22)
R, = 0.90 (3,515)(787) = 2,489.67 t

Y la obtenida para el estado limite de fractura en la seccidon neta. En este caso, se considera el area
efectiva, A, igual al area total de la seccion. El factor de reduccion, Fy, sera igual a 0.75.

R, = F. F A, (4.23)
R; = 0.75 (4,570)(787) = 2,697.44 t
Por lo tanto, la resistencia de disefio a tension, Ry, resulta ser la obtenida para el estado limite de fluencia
en la seccion total. La demanda en tension se obtiene con una diferencia entre las cargas gravitacionales

actuando sobre la columna (que van hacia abajo) y la carga maxima esperada por capacidad en tension
(carga que va hacia arriba), donde se obtuvo lo siguiente:

T, = 613.28 — 886.66 = 273.38 t (T)
T,=273.38t < R, = 2,697.44t v CUMPLE
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Se concluye que el perfil de seccion cuadrada hueca de medidas 80x80x2.54 ¢cm cumple con las
demandas obtenidas con el analisis dindmico modal y con la revision de las demandas axiales maximas
debidas a la fluencia de los CRP. Se decidi¢ utilizar el mismo perfil en toda la altura del edificio

Los perfiles resultantes de trabes y columnas, y las secciones de &reas de acero para los nicleos de los
contravientos restringidos al pandeo, se muestran en la Tabla 4.15, asi como los niveles en donde se
ubican.

Tabla 4.15. Perfiles utilizados en edificio de 31 niveles, caso: marcos con contravientos
restringidos al pandeo

Niveles Perfil (trabe) Perfil (columna) Area ntcleo (cm?)
N21-31 W24x68 80x80x2.54 20

N 11-20 W24x68 80x80x2.54 40

N 1-10 W24x68 80x80x2.54 60

Para cada caso del edificio de 15 niveles, se realiz6 el mismo procedimiento de disefio que se hizo para
el edificio de 31 niveles, por lo que en este trabajo no se muestran los calculos de ese edificio adicional,
Solo se mostraran las secciones resultantes en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18.

Tabla 4.16. Perfiles utilizados en edificio de 15 niveles, caso: marcos momento-resistentes

Niveles Trabe Columna
N 11-15 W18x35 55x55x1.27
N 6-10 W18x40 60x60x1.27

N 1-5 W21x44 65x65x1.27

Tabla 4.17. Perfiles utilizados en edificio de 15 niveles, caso: marcos con contravientos
concéntricos

Niveles Trabe Columna Contraviento

N 11-15 W18x35 30x30x0.64 PTR 6x3/16
N 6-10 W18x35 30x30x0.95 PTR 6x1/4
N 1-5 W18x35 35x35x0.95 PTR 8x1/4

Tabla 4.18. Perfiles utilizados en edificio de 15 niveles, caso: marcos con contravientos
restringidos al pandeo

Niveles Perfil (trabe) Perfil (columna) Area n(cleo (cnm?)
N 11-15 W18x35 30x30x0.64 7

N 6-10 W18x35 30x30x0.95 13

N 1-5 W18x35 35x35x0.95 20

4.9. MODELADO NO LINEAL

Al ser una estructura muy regular, los efectos de torsion se pueden considerar despreciables. Por ello se
decidio realizar modelos en dos dimensiones en el programa OpenSees (2014), el cual es programa de
licencia libre que permite analizar estructuras bajo cargas gravitacionales y dinamicas. Hoy en dia,
gracias a las aportaciones de investigadores de distintas universidades y al patrocinio y desarrollo de la
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misma por parte del Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER), OpenSees
cuenta con una gran cantidad de comandos para definir materiales, elementos y procedimientos de
analisis (Velasco, 2020).

A pesar que el codigo de OpenSees fue definido originalmente en lenguaje C++, los usuarios deben de
combinar el uso de comandos preestablecidos, los cuales Ilaman procedimientos para la definicion y
andlisis del modelo, con instrucciones en TCL (del inglés Tool Command Language) para el uso del
programa. Por este motivo, es necesario contar con un conocimiento fundamental del lenguaje TCL para
un manejo basico de OpenSees (Velasco, 2020).

Aunque es posible generar ventanas para la visualizacion de modelos desarrollados, el programa no
cuenta con una interfaz grafica propia que apoye al usuario en el trazado de sus modelos, como en los
programas de uso comercial. Debido a esto, un nuevo usuario del programa encontrarad diversas
problematicas al momento de elaborar sus primeros modelos (Velasco, 2020). Sin embargo, existen
programas adicionales para subsanar esta dificultad, por ejemplo, OpenSees Navigator (Schellenberg,
2017).

OpenSees Navigator es una interfaz gréafica de usuario (GUI) pre y postprocesador para el programa
OpenSees. Fue escrito en MATLAB, pero puede ejecutarse como una aplicacién independiente. Algunas
de las ventajas de utilizar OpenSees Navigator son (UBC, s.f):

- Interfaz flexible y fécil de usar

- Visualizacion de la geometria del modelo

- Plantillas para definir rpidamente la geometria

- Base de datos de secciones de acero AISC

- Puede utilizarse sin habilidades de programacion

Aunque para utilizar el programa OpenSees Navigator no se requieren habilidades de programacion, es
deseable tener conocimiento de los codigos que este genera, para realizar revisiones en caso de errores
de analisis y, sobre todo, para saber cdmo esta trabajando el modelo.

En este trabajo de tesis, se utiliz6 OpenSeesNavigator para realizar los modelos en dos dimensiones. De
manera general, los pasos que se siguieron para modelar los marcos para cada caso de estudio fueron los
siguientes:

1. Definir la geometria: el programa cuenta con varias plantillas que se pueden utilizar, ya sea para un
modelo a base de marcos, con muros o con contravientos. Al elegir la plantilla, se puede escoger si
sera un modelo tridimensional o un modelo bidimensional (con seis o tres grados de libertad por nodo,
respectivamente). Aqui también se define la separacidn entre crujias, las alturas de entrepiso, y las
condiciones de frontera, es decir, si los elementos seran definidos utilizando apoyos simples o
empotrados. Una vez creado el modelo, es necesario restringir los grados de libertad en los nodos de
la base, para considerarla empotrada. Esto se hace desde el men( principal, siguiendo el siguiente
procedimiento: Assign, Node, SP Constraints. Después, se eligen los nodos de la base y se selecciona
los grados de libertad a restringir. En este caso, se restringieron los tres grados de libertad: las dos
traslaciones (horizontal y vertical) y la rotacion alrededor del eje fuera del plano. Para simular el
comportamiento de diafragmas rigidos en cada nivel, se utiliza el comando equalDOF que impone
desplazamientos iguales de un nodo (nodo maestro) a otro (nodo esclavo). En el menu principal, se
siguen los siguientes pasos: Assign, Node, MP Constraints. Para usar este comando se indica al
programa la etiqueta del nodo maestro seguido aquella del nodo esclavo y, por ultimo, el grado de
libertad sobre el cual los desplazamientos de ambos nodos seran iguales. Aqui se eligi6 el grado de
libertad en X.
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2. Definir material: se requiere definir las propiedades de los materiales utilizados en el modelo, con los
pasos Define, Materials, UniaxialMaterial. Se incluyen en la libreria una gran cantidad de materiales
a elegir. Para la definicion de los marcos de estudio, se eligio utilizar el acero Steel02 para las trabes,
columnas y contravientos. Los parametros que se le deben dar son el médulo de elasticidad vy el
esfuerzo de fluencia. Este material fue propuesto por Giuffré-Menegotto-Pinto (1973) y es un material
que permite endurecimiento isotropico por deformacion. En los contravientos restringidos al pandeo,
se utilizo el acero Steel04, el cual permite endurecimiento cinematico e isotropico, y se puede activar
la opcién de que tenga comportamiento simétrico en tension y compresion. Estos dos materiales
tienen mas pardmetros a elegir, aunque en las ayudas de OpenSees vienen algunos valores
recomendados. Si se quiere investigar mas a fondo cada uno de esos pardmetros, se pueden investigar
en literatura especializada.

3. Definir secciones transversales: los modelos de plasticidad distribuida son una buena manera para
captar no linealidades a lo largo de los elementos de una estructura, que en contraste con modelos de
plasticidad concentrada solo captan el comportamiento no lineal de los materiales en puntos
prestablecidos (Jerves, 2018). En este trabajo, se utilizé una seccién de fibras, la cual tiene una
configuracion geométrica general formada por subregiones de formas mas simples y regulares. Esta
discretizacion permite modelar la plastificacion progresiva de la seccion transversal a lo largo de los
analisis inelasticos. Para crear una seccion de fibras, desde el menq, se siguen los siguientes pasos:
Define, Sections, Line Sections, Fiber. Estando ahi, se pueden generar distintos tipos de parches para
definir la seccidn transversal. Los parches utilizados fueron: patch box para las columnas de seccion
cuadrada y para los contravientos; AISC para las secciones tipo W (el programa contiene una base de
datos con todos los perfiles metélicos del American Institute of Steel Construction); y patch
quadrilateral para definir las secciones del nucleo de acero de los contravientos restringidos al
pandeo.

4. Definir elementos: OpenSees tiene una gran cantidad de elementos que se pueden utilizar. El
elemento utilizado en este trabajo fue forcebeamcolumn, propuesto por Spacone et al. (1996). Este
elemento fue seleccionado porque, aungue se basa en la formulacién iterativa basada en la fuerza,
tiene un comportamiento numérico robusto y muestra una alta precision en el modelado de la
respuesta experimental de vigas, columnas y contravientos (Spacone et al., 1996). Los elementos se
crearon siguiendo los siguientes pasos: Define, Elements, Line Elements, ForceBeamColumn, para
después escoger la seccidn transversal creada en el paso anterior. Se consideraron cinco puntos de
integracion a lo largo de los elementos.

5. Transformacion geométrica: el objetivo de las transformaciones geométricas es construir un objeto el
cual transforma la rigidez y las fuerzas resistentes locales del elemento, al sistema global de
coordenadas. La transformacion considerada en los modelos es corotational transformation, la cual
considera que los ejes locales de referencia del elemento cambian a medida que el elemento tiene una
nueva posicién deformada, es decir, los ejes locales rotan con el giro del elemento, lo que permite
poder trabajar con grandes deformaciones. Para definir esta transformacidén geomeétrica, se siguio lo
siguiente: Assign, Element, GeoTrans, Corotational. Una vez seleccionado este tipo de
transformacidn, se coloca la etiqueta de los elementos a los cuales se les es asignada esta propiedad.

6. Asignacion de masa: en el programa OpenSees es necesario definir la masa de la estructura. Esta se
obtiene del anélisis modal del modelo en tres dimensiones. Las masas para cada modelo del edificio
de 31 niveles se muestran en las Tablas 4.19, 4.20 y 4.21. Como esta masa representa a la totalidad
del edificio, solamente se considerd una parte proporcional, ya que los modelos son marcos planos
en dos dimensiones. Para asignar las masas a los nodos, se realiza lo siguiente: Assign, Node, Masses.
En el recuadro que aparece, solamente se tienen que seleccionar los nodos a los que se les asignara la
masa, la magnitud y el sentido en el que esta estara actuando.
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Tabla 4.19. Masa en cada nivel, caso: marcos momento-resistentes

Nivel Masa (kg.s?/cm) Nivel Masa (kg.s?/cm)
31 405.93 15 463.58
30 453.69 14 463.58
29 453.69 13 463.58
28 453.69 12 463.58
27 453.69 11 463.58
26 453.69 10 492.21
25 453.69 9 517.35
24 453.69 8 517.35
23 453.69 7 517.35
22 453.69 6 517.35
21 453.69 5 517.35
20 459.51 4 517.35
19 463.58 3 517.35
18 463.58 2 517.35
17 463.58 1 517.35
16 463.58

Tabla 4.20. Masa en cada nivel, caso: marcos con contravientos concéntricos

Nivel Masa (kg.s?/cm) Nivel Masa (kg.s?/cm)
31 365.99 15 401.26
30 382.77 14 401.26
29 382.77 13 401.26
28 382.77 12 401.26
27 382.77 1 401.26
26 382.77 10 405.59
25 382.77 9 410.25
24 382.77 8 410.25
23 382.77 7 410.25
22 382.77 6 410.25
21 382.77 5 410.25
20 391.85 4 410.25
19 401.26 3 410.25
18 401.26 2 410.25
17 401.26 1 410.25
16 401.26
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Tabla 4.21. Masa en cada nivel, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo

Nivel Masa (kg.s?/cm) Nivel Masa (kg.s?/cm)
31 373.49 15 406.87
30 388.12 14 406.87
29 388.12 13 406.87
28 388.12 12 406.87
27 388.12 11 406.87
26 388.12 10 413.34
25 388.12 9 417.41
24 388.12 8 417.41
23 388.12 7 417.41
22 388.12 6 417.41
21 388.12 5 417.41
20 398.13 4 417.41
19 406.87 3 417.41
18 406.87 2 417.41
17 406.87 1 417.41
16 406.87

7. Definicion de registros sismicos: aqui se cargan los acelerogramas que seran utilizados para llevar a
cabo los anélisis dinamicos no lineales. Los pasos a seguir son: Define, Time Series, PhatFile. Una
vez seleccionado el registro, es necesario definir el paso de tiempo en el que se encuentran los datos.
También, puede definirse un factor de escalamiento, aungue en este trabajo eso se realiz6 al crear los
patrones de carga.

8. Definicion de patrones de cargas: antes de aplicar las cargas al modelo, es necesario definir patrones
de carga. Se crearon dos tipos de patrones: uno para la carga gravitacional y otro para los registros
sismicos (un patron de carga para cada uno). Los pasos a seguir para el patrén de cargas
gravitacionales son: Define, Load Pattern, Plain. Para crear el patron para los registros sismicos es
parecido, solamente varia la ultima parte: Define, Load Pattern, UniformExcitation. Aqui, se
selecciona el registro que se dio de alta en el paso anterior, para cada tipo de acelerograma. Después,
se define la direccion en la que actla el registro, y se define el factor de escalamiento.

9. Asignacion de cargas gravitacionales: una vez definidos los patrones de carga, se puede asignar al
modelo la carga gravitacional, producto del peso muerto de la edificacion, de la carga muerta
adicional y de la carga viva accidental considerada para los analisis sismicos. Esta carga se asigna
directamente en los nodos, siguiendo los siguientes comandos: Assign, Node, Loads. Se selecciona el
patron de carga gravitacional previamente definido, se coloca la etiqueta de los nodos en donde se
colocaran las cargas (puntuales y momentos de empotramiento), y finalmente su magnitud con el
signo correspondiente.

10. Definicidn de casos de carga: antes de que se puedan realizar los andlisis, es necesario crear los casos
de carga para cada tipo de registro. Eso se logra de la siguiente manera: Analyze, Define Analysis
Case, New Analysis Case. Aqui se crea cada uno de los casos de carga (uno por registro sismico),
definiendo el nimero de pasos del registro y el intervalo de tiempo. Es necesario indicar que los
analisis dindmicos empezaran una vez que la estructura sea analizada por las cargas gravitacionales
definidas con anterioridad, por lo que se debe indicar el patron de carga gravitacional en el apartado
de Start from Previous Analysis Case. Al crear estos casos de carga, también es necesario definir el
amortiguamiento que se utilizara. De acuerdo a muchos codigos, el amortiguamiento inherente de las
estructuras se considera de 5%. Sin embargo, se ha demostrado que las estructuras poseen un menor

64



DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

amortiguamiento, siendo recomendado utilizar valores entre 1 y 3%. Este valor se define utilizando
el amortiguamiento de Rayleigh, mediante un coeficiente alfa (), que es proporcional a la masa, y
un coeficiente beta (8), proporcional a la rigidez. Estos factores se calcularon utilizando los periodos
de los dos primeros modos de vibrar, con porcentaje de amortiguamiento critico de 2.5%.

11. Datos de salida: una vez realizados todos los pasos anteriores, es necesario indicarle al programa los
datos de salida, es decir, qué es lo que queremos obtener de los andlisis. Para entrar al cuadro de
didlogo de los datos de salida, se sigue lo siguiente: Define, Recorders. Aqui, se elige el tipo de objeto
(nodo, elemento, area, etc.) del cual se requiere obtener informacion. Una vez seleccionado el
deseado, se le indica qué tipo de informacién se le requiere. Por ejemplo, se puede seleccionar el
objeto tipo nodo, y obtener desplazamientos, aceleraciones, velocidades, etc. Sin embargo, para este
tipo de objeto, el programa no cuenta con una opcion para obtener las distorsiones de entrepiso, y
como es uno de los objetivos del presente trabajo, la definicion de los datos de salida se realizé
manualmente en los archivos TCL que se generan en el programa.

Modelado de los contravientos

Una parte importante de la decisién de utilizar el programa OpenSees (2014), fue la incapacidad de
modelar adecuadamente el comportamiento inelastico de los contravientos en un programa comercial.
En el caso tipico de marcos de acero con contravientos concéntricos, la demanda de distorsién queda
restringida a la capacidad de algunos entrepisos despues del pandeo por compresidn de los contravientos.
Por esto, la prediccion adecuada de las capacidades del contraviento trasciende a la estimacion adecuada
de la capacidad de deformacién de los entrepisos y, en consecuencia, en la evaluacién de la rigidez lateral
de todo el sistema. Por ello, se utilizaron las recomendaciones realizadas en Tapia et al. (2016).

Entre las recomendaciones que se pueden encontrar en el citado documento, se encuentra la de dividir el
elemento en subelementos tipo fibra con cinco puntos de integracion cada uno y proporcionar al
contraviento una deformacion inicial al centro del claro.

Esto se debe a que los perfiles de acero estructural no son perfectamente rectos debido al proceso de
fabricacion, transporte, almacenaje y montaje. La tolerancia maxima deformacién al centro de la longitud
no arriostrada L es igual a L/1000 para miembros rectos en compresién, de acuerdo al Manual de
Construccion en Acero del IMCA (2019), y se modelan con una configuracién deformada en forma
parabélica, usualmente.

Siguiendo estas recomendaciones, fue posible modelar el comportamiento aproximado de los
contravientos ante cargas ciclicas reversibles, para poder obtener la respuesta de la estructura lo mas
cercano posible a la realidad, para asi poder comparar su respuesta contra los contravientos restringidos
al pandeo.

Validacion de los modelos

Una vez que realizados los modelos, fue necesario realizar los anélisis correspondientes. Pero antes, se
validé que el modelo realizado en OpenSees (Mckenna et al., 2000) fuera equivalente a un modelo lineal
realizado en ETABS (2018). Para hacer esto, se comparan las propiedades dinamicas de los modelos de
ambos programas, para revisar que su diferencia no fuera muy grande. Como los modelos que se tenian
en ETABS eran en tres dimensiones, fue necesario realizarlos en dos dimensiones, utilizando las masas
de los modelos que se muestran en las tablas 4.19, 4.20 y 4.21. Se consideraron 10 modos, aunque el
90% de la masa modal efectiva se alcanzo en el cuarto modo en todos los casos.

Como se aprecia en las Tablas 4.22 y 4.23, las diferencias de periodos entre los modelos de ETABS y
OpenSees, obtenidas con el analisis modal, son pequefias en ambos edificios. La diferencia se incrementa
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a partir del modo 8, donde la masa modal efectiva es muy pequefia, por lo que el modelo en OpenSees
guedo validado, al menos en la parte lineal.

Tabla 4.22. Comparacion de periodos entre ETABS y OpenSees, para edificio de 31 niveles

Modo Marcos momento-resistentes Marcos con contravientos concéntricos Marcos con CRP
OpenSees ETABS  Diferencia% | OpenSees ETABS  Diferencia% [ OpenSees ETABS  Diferencia %
1 3.354 3.365 0.331 2.800 2.806 0.214 3.087 3.095 0.273
2 1.101 1.091 0.897 0.857 0.850 0.824 1.011 1.040 2.902
3 0.603 0.600 0.561 0471 0.467 0.857 0.565 0.579 2,519
4 0.395 0.393 0.544 0.330 0.329 0.304 0.3%4 0.400 1.488
5 0.281 0.281 0.140 0.254 0.250 1.600 0.300 0.293 2.392
6 0.211 0.212 0.656 0.209 0.203 2.956 0.242 0.249 3.021
7 0.162 0.164 1.303 0.180 0.171 5.263 0.205 0.215 4.767
8 0.129 0.133 3.358 0.161 0.145 11.034 0171 0.184 7.385
9 0.104 0.112 7.331 0.141 0.128 10.156 0.151 0.165 9.565
10 0.086 0.095 10.697 0.128 0.115 11.304 0.130 0.146 12.252

Tabla 4.23. Comparacion de periodos entre ETABS y OpenSees, para edificio de 15 niveles

Modo Marcos momento-resistentes Marcos con contravientos concéntricos Marcos con CRP
OpenSees ETABS  Diferencia% | OpenSees ETABS  Diferencia% | OpenSees ETABS  Diferencia %
1 2.866 2.846 0.699 1.590 1.588 0.094 1.813 1.796 0.972
2 0.950 0.945 0.539 0.403 0.402 0.249 0.520 0.511 1.792
3 0.526 0.527 0.133 0.206 0.205 0.488 0.286 0.279 2.640
4 0.337 0.341 1.101 0.142 0.141 0.709 0.205 0.198 3.294
5 0.236 0.242 2.484 0.109 0.107 1.869 0.175 0.170 2.869
6 0.174 0.181 3.755 0.091 0.089 2.247 0.155 0.152 2.130
7 0.133 0.135 1.863 0.080 0.078 2.564 0.138 0.136 1.529
8 0.105 0.108 3.245 0.068 0.066 3.030 0.111 0.105 5971
9 0.085 0.089 4,999 0.065 0.063 3.175 0.104 0.100 4411
10 0.070 0.075 6.551 0.061 0.058 5.172 0.092 0.090 2.772

4.10. ANALISIS NO LINEAL

Un analisis no lineal es un analisis en el que se toma en cuenta los efectos no lineales originados a partir
de la no linealidad geométrica (es decir, grandes deformaciones) y la no linealidad del material (es decir,
el comportamiento plastico), para determinar la respuesta de una estructura. En general, el objetivo de
los andlisis no lineales es predecir el comportamiento de las estructuras ante sismos severos.
Actualmente, este tipo de anélisis son implementados en diferentes manuales y reglamentos como una
herramienta para la evaluacion del desempefio de las estructuras disefiadas.

En la Tabla 2.1.1 de las NTC-DS (2017), que se muestra aqui como Tabla 4.24, se mencionan los limites
de altura arriba de los cuales se requiere llevar a cabo un andlisis dindmico no lineal paso a paso.

Con una altura total de 124 m (31 niveles con altura de entrepiso de 4 m), con una estructuracion regular
y desplantado en una zona tipo Il (con un periodo dominante de terreno Ts = 1.073 s), es obligatorio
hacer un analisis dindmico no lineal paso a paso. Para el caso del edificio de 15 niveles esto no es
obligatorio.
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Tabla 4.24. Limites de altura arriba de los cuales es necesario realizar un andlisis dindmico no
lineal paso a paso de acuerdo a las NTC-DS (2017)

Zonas Geotécnicas Estructuracion Altura (m)
Regular 120
Iyl Irregular 100
Muy irregular 80

4.10.1. Registros sismicos

De acuerdo a la seccién 6.2.1 de las NTC-DS (2017), como el periodo dominante del terreno es menor a
2s (Ts< 2s), se deberan usar no menos de ocho parejas de acelerogramas. Estas se afectaran por factores
de escalamiento que conduzcan a que las ordenadas promedio de los espectros, que miden la intensidad
de las excitaciones sismicas bajo consideracion, no sean menores que 1.3 veces las que corresponden a
los espectros elasticos, para periodos naturales comprendidos entre 0.2 y 1.3 veces el periodo natural del
modo dominante de vibrar de la estructura. Sin embargo, en este trabajo, en vez de utilizar el periodo
fundamental de la estructura, se utilizé el periodo del segundo modo de vibrar, T2, por lo que se reviso
que el promedio de los espectros en un intervalo de 0.2 T, a 1.3 T, para cada tipo de estructura, fuese
superior al espectro elastico multiplicado por 1.3. Como los modelos fueron en dos dimensiones, de cada
acelerograma se utilizé la componente con mayores aceleraciones.

Los registros sismicos se seleccionaron de la base de datos de la Red Acelerogréfica del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (RAII-UNAM, 2014), el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico A.C.
(CIRES, 2005), y el Servicio Sismologico Nacional (SSN, 1998). Se eligieron acelerogramas de tal
manera que el periodo dominante fuera cercano al periodo de vibrar del segundo modo, T..

Antes de utilizar estos registros, fue necesario filtrarlos. Se utiliz6 el programa Prism (Jeong et al., 2010)
para realizar este proceso. Primero, se uso una intensidad de Arias entre 1y 97% para recortar el registro.
La intensidad de Arias es una curva que mide la energia que contiene el movimiento sismico.

Después, se corrigieron por linea base de primer orden y se aplico un filtro pasa-banda entre frecuencias

de 0.1 a 20 Hz. En la Tabla 4.25 se observan los acelerogramas utilizados en el analisis del edificio de
31 niveles, los cuales se obtuvieron en el sismo del 19 de septiembre de 2017.

Tabla 4.25. Acelerogramas utilizados en edificio de 31 niveles

No. Clawe de laestacién Canal PGA .Local |zaC|on.

(cm/s?) Latitud  Longitud
1 AO24 E-O 11965  19.3580N 99.1539 W
2 AU46 E-O 94.89 19.3832 N 99.1681 W
3 DX37 N-S 187.73  19.3322N 99.1390 W
4 ES57 N-S 70.50 19.4017N 99.1775W
5 GR27 N-S 84.67 194747 N 99.1797 W
6 JC54 E-O 204.11 19.3130N  99.1272 W
7 LV17 N-S 123.02 194931 N 99.1275W
8 MI15 N-S 207.19  19.2834 N 99.1253W

Una vez que se filtraron todos los acelerogramas, se procedid a escalarlos linealmente, de manera que el
periodo dominante del terreno coincidiera exactamente con el periodo del segundo modo de vibrar,
excitando de esta manera los segundos modos de vibrar de las estructuras. Esto se puede ejemplificar
con las figuras 4.15y 4.16
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Figura 4.15. Espectro de respuesta de componente EO de acelerograma de estacion JC54 de
sismo de 2017

En la Figura 4.15, se observa el espectro de respuesta con amortiguamiento critico del 2.5 por ciento de
la componente EO de la estacién JC54. En la misma, se puede ver también el periodo del primer y
segundo modo de vibrar (T1 y Ta, respectivamente) del marco de 31 niveles de marcos momento-
resistentes, asi como el periodo del terreno, T4 Aunque al periodo T (1.1 s) le corresponden ordenadas
espectrales mayores a las del periodo T, no coincide con el periodo dominante del terreno T4 (1.28 ).

Para lograr igualar T» y Tg, se dividid el periodo T» / Tq y se obtuvo un factor, que se multiplica por el
paso de tiempo del acelerograma. Con este nuevo paso de tiempo, se obtiene un espectro de respuesta
ajustado donde el periodo del suelo coincide exactamente con el periodo del segundo modo de vibrar,
T, como se ve en la Figura 4.16. Esto se hizo para todos los acelerogramas utilizados en los dos edificios,
para cada uno de los tres casos estudiados, debido a que cada caso tiene propiedades dinamicas
diferentes.
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< 04 |
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0
0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

Figura 4.16. Espectro de respuesta de componente EO ajustado al T2 de acelerograma de
estacion JC54 de sismo de 2017

Teniendo todos los acelerogramas escalados, se prosiguié a escalarlos nuevamente, pero ahora en
amplitud para cumplir con la seccién 6.2.1 de las NTC-DS (2017), donde se menciona que las ordenadas
promedio de los espectros no deben ser menores que 1.3 veces las correspondientes a los espectros
elasticos para un periodo comprendido entre 0.2 y 1.3 veces el periodo del segundo modo de vibrar, To,
como se explicd con anterioridad. En las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran los acelerogramas
escalados para cada caso estudiado del edificio de 31 niveles.
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Los acelerogramas utilizados para el edificio de 15 niveles se muestra en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26. Acelerogramas utilizados en edificio de 15 niveles

No. Clawe de la estacion Canal PGA _Locahzamon_

(cm/s?) Latitud  Longitud
1 AO24 E-O 11965 19.3580 N 99.1539 W
2 AU46 E-O 94.89 19.3832 N  99.1681 W
3 MT50 E-O 58.27 19.4253 N 99.1900 W
4 ES57 N-S 70.50 19.4017N 99.1775W
5 GR27 N-S 84.67 194747 N 99.1797 W
6 Cco47 E-O 93.96 19.3714N 99.1703W
7 EO30 E-O 82.13 19.3885 N  99.1772W
8 ME52 E-O 72.16 19.4383N 99.1820 W

El mismo procedimiento de escalado descrito anteriormente se llevé a cabo para los acelerogramas
utilizados en el edificio de 15 niveles, para cada uno de los casos analizados. En las Figuras 4.20, 4.21y
4.22 se muestran los acelerogramas escalados para cada tipo de estructura del edificio de 15 niveles.
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—~ 1 AO024-EO
(=]
= —— AU46-EO
?§ 0.8 MT50-EO
2 06 ES57-NS
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é 0.2 ——EO30-EO

' —ME52-EO

0 Espectro de disefio

0 1 2 3 4 5  e=Promedio
Periodo T (s)
Figura 4.20. Acelerogramas escalados para edificio de 15 niveles
caso: marcos resistentes a momento
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Figura 4.21. Acelerogramas escalados para edificio de 15 niveles
caso: marcos con contravientos concéntricos
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Figura 4.22. Acelerogramas escalados para edificio de 15 niveles
caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo
Todos los espectros de respuesta de todas las sefiales utilizadas en este trabajo de investigacion, tanto
para el edificio de 31 niveles como para el de 15 niveles, se pueden consultar en el apéndice A.

4.10.2. Respuesta de las estructuras
Revisién de estado limite de servicio

Finalmente, con los registros escalados, es posible realizar los analisis dinamicos tipo paso a paso para
obtener la respuesta de la estructura. Primero, se procedid a revisar el estado limite de servicio de los
marcos. Para esto, los acelerogramas escalados se multiplicaron por el factor Ks, explicado en la seccion
4.4. Para el edificio de 31 niveles, el valor Ks tiene un valor igual a 1/4, debido a que el periodo dominante
del terreno es mayor a 1 s, mientras que el valor Ks tiene un valor de 1/6 para el edificio de 15 niveles,
ya que el periodo dominante del terreno en donde se considerd su ubicacion es menor a 0.5 s.

En las figuras 4.23, 4.24 y 4.25 se muestran las distorsiones maximas de entrepiso a nivel de servicio en
el edificio de 31 niveles, para cada caso estudiado. La distorsion limite establecida para esta revision es
de 0.004.

AO24-EO AU46-EO DX37-NS ES57-NS
32 ; 32 32 ;

(%] [
- o
[ ] [
= oo

%]

=
[
=]
[
=]

—
¥
—
]

._.
(55}
Nivel de entrepiso
o

Nivel de entrepiso
o
(=}

Nivel de entrepiso
=)

Nivel de entrepiso
=)

=]
=]

S
=
=

-]
=]

0 0 0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006 0.000 0.002 0.004 0.006
Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso Distorsion de entrepiso

71



CAPITULO 4

Nivel de entrepiso

32

28

24

20

16

12

8

4

0

0.000 0.002 0.004 0.006

GR27-NS

Distorsion de entrepiso

Nivel de entrepiso

32

28

24

20

16

12

0.000 0.002 0.004 0.006

JC54-EO

Distorsion de entrepiso

12

Nivel de entrepiso
=y

0.000 0.002 0.004 0.006

LV17-NS

Distorsion de entrepiso

Nivel de entrepiso
=S

MI15-NS

0.000 0.002 0.004 0.006

Distorsion de entrepiso

Figura 4.23. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 31
niveles, caso: marcos momento-resistentes
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Figura 4.24. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 31

niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos
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Figura 4.25. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 31
niveles, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo

Después, los perfiles promedio de cada caso se comparan con los resultados del analisis lineal modal.
Estos perfiles se muestran en la Figura 4.26.

a) Caso: Marcos b) Caso: Marcos con CC ¢) Caso: Marcos con CRP
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Figura 4.26. Perfil de distorsiones promedio para revision de estado limite de servicio de edificio
de 31 niveles, andlisis paso a paso vs analisis modal
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Lo primero que se observa en la Figura 4.26, es la gran diferencia entre los analisis dindmicos paso a
paso y el analisis modal. De acuerdo a las NTC-DS (2017), donde se especifica que para la revision del
estado limite de servicio solamente es necesario un analisis modal, los edificios con marcos momento-
resistentes y marcos con contravientos restringidos al pandeo, no cumplirian con el citado reglamento,
ya que la distorsién maxima esté en el orden de 0.007 y 0.0065, respectivamente. Sin embargo, al realizar
el analisis paso a paso, estos valores disminuyen de manera considerable, donde en el caso de marcos
momento-resistentes, la distorsion maxima resulta 0.0053 (todavia arriba del limite), mientras que en el
caso de marcos con contravientos restringidos al pandeo es 0.0042, siendo un valor aceptable. En el caso
de contravientos concéntricos, el analisis paso a paso produjo demandas de distorsién ligeramente
mayores del limite establecido de 0.004.

De la misma manera, se realizaron los analisis para el edificio de 15 niveles. Los perfiles de distorsion
se presentan en las figuras 4.27, 4.28 y 4.29. Los perfiles de distorsion promedio de cada caso se
comparan con los resultados del analisis lineal modal. Estos perfiles se muestran en la Figura 4.30.
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Figura 4.27. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 15
niveles, caso: marcos momento-resistentes
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Figura 4.28. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 15

niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos
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Figura 4.29. Perfil de distorsiones para revision de estado limite de servicio de edificio de 15

niveles, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo
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Figura 4.30. Perfil de distorsiones promedio para revision de estado limite de servicio de edificio

de 15 niveles, analisis paso a paso vs analisis modal

En este caso, las diferencias entre los andlisis dindmicos paso a paso y el analisis modal son menores. La
diferencia mas notable es en la forma del perfil, donde en el andlisis paso a paso se aprecian los efectos
de los modos superiores.

Una vez revisado este estado limite de servicio, se realizaron los analisis para revisar el estado limite
ante colapso. La respuesta de la estructura, en términos de distorsién, se muestra en las figuras 4.31, 4.32
y 4.33. La distorsion limite permisible para estos edificios, fue de 0.03, 0.01 y 0.02 para los casos de
marcos momento-resistentes, marcos con contravientos concéntricos y marcos restringidos al pandeo,
respectivamente.
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Revision de estado limite ante colapso
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Figura 4.31. Perfil de distorsiones para revision de estado limite ante colapso de edificio de 31
niveles, caso: marcos momento-resistentes
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Figura 4.32. Perfil de distorsiones para revision de estado limite ante colapso de edificio de 31
niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos
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Figura 4.33. Perfil de distorsiones para revision de estado limite ante colapso de edificio de 31
niveles, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo

De igual manera que en el caso de la revisién del estado limite de servicio, se obtuvieron los perfiles de
distorsion promedio y se comparan con los resultados del analisis lineal modal, solamente para fines
comparativos, ya que de acuerdo a la tabla 2.1.1 de las NTC-DS (2017) (mostrada en la Tabla 4.24) no
es permitido realizar un andlisis modal, debido a la altura de la edificacion. Estos perfiles se muestran en
la Figura 4.34.
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Figura 4.34. Perfil de distorsiones promedio para revision de estado limite ante colapso de
edificio de 31 niveles, andlisis paso a paso vs analisis modal

La diferencia que se muestra en la Figura 4.34 entre los analisis paso a paso y los resultados obtenidos
con el modal, es significativa. En el caso de marcos momento-resistentes, el perfil del analisis modal estéa
casi en el limite permisible de 0.03 (para ese caso particular), mientras que en el analisis paso a paso
llega a ser 0.012. Lo mas notable que se observa es en el caso de contravientos concéntricos, donde se
aprecia un cambio sabito en el perfil de distorsiones en el nivel 23, producto del pandeo del contraviento
en ese nivel, ocasionando que la distorsion llegue a 0.012, sobrepasando el limite de 0.01. En el andlisis
modal en este caso la distorsion maxima no supera siquiera el 1%, que es donde empiezan a tener dafio
las estructuras de acero. En el caso de contravientos restringidos al pandeo, se observa que es el perfil
gue tiene mejor comportamiento, con un efecto muy pequefio de los modos superiores, y siendo la
distorsion maxima menor al 1%. Esto ocasiona que los elementos estructurales se mantengan sin dafio,
siendo los CRP los que disipan la mayor cantidad de energia ocasionada por los sismos.

En la Figura 4.35 se muestran los ciclos histeréticos para tres registros en el caso de contravientos
concéntricos, en el nivel 23, mientras que en la Figura 4.36, se presentan los ciclos histeréticos para los
contravientos restringidos al pandeo, en el mismo nivel. Se puede apreciar que, con algunos ciclos, los
contravientos convencionales llegan a una resistencia maxima, en la cual se pandea el elemento, para
posteriormente disminuir su resistencia notablemente en los ciclos posteriores. En cambio, los CRP
muestran ciclos estables. No se presenta ninguna falla en estos elementos, ya que sus ciclos histeréticos
no presentan pérdida de rigidez ni de resistencia.
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Figura 4.35. Ciclos de histéresis en contravientos convencionales en el nivel 23, en edificio de 31
niveles, para la revisién de estado limite ante colapso
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Figura 4.36. Ciclos de histéresis en contravientos restringidos al pandeo en el nivel 23, en edificio
de 31 niveles, para la revision de estado limite ante colapso

Otra cosa que se pueda apreciar en las figuras 4.35 y 4.36, es que, en el sistema de contravientos
conceéntricos, las demandas de carga axial son mucho mayores a aquellas de los CRP. Esto se debe a que
los contravientos de los niveles inferiores, disipan la mayor parte de la energia, por lo que los
contravientos de los niveles superiores resultan menos demandados.
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Después, se realizaron los analisis paso a paso al edificio de 15 niveles. En las figuras 4.37, 4.38 y 4.39
se muestran los perfiles de distorsién para la revision del estado limite ante colapso.
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Figura 4.37. Perfil de distorsiones para revision de estado limite ante colapso de edificio de 15
niveles, caso: marcos momento-resistentes
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Figura 4.38. Perfil de distorsiones para revisién de estado limite ante colapso de edificio de 15
niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos
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Figura 4.39. Perfil de distorsiones para revision de estado limite ante colapso de edificio de 15
niveles, caso: marcos con contravientos restringidos al pandeo
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Figura 4.40. Perfil de distorsiones promedio para revision de estado limite ante colapso de
edificio de 15 niveles, analisis paso a paso vs analisis modal

Como se observa en la Figura 4.40, los perfiles promedio de distorsidn entre ambos analisis difieren
tanto en magnitud como en forma. Se nota un poco la contribucion de los modos superiores en el analisis
paso a paso en los casos de marcos momento-resistentes y marcos con contravientos concéntricos, donde
las distorsiones maximas se concentran en los niveles superiores. A pesar de que en el primer caso la
distorsién méaxima cumple con la distorsién permisible de 0.03, el valor calculado resulta ser mayor a
0.01, por lo que se espera que la estructura disipe energia, pero con dafio estructural.

En el segundo caso, no se aprecia dafio en los niveles superiores debido a que, en este edificio, los
contravientos permanecieron en su intervalo elastico, por lo que no hubo pandeo ni pérdida de rigidez,
provocando que las distorsiones de entrepiso se mantuvieran dentro del rango permitido. La distorsion
méaxima de entrepiso se tuvo en el nivel 12 con un valor de 0.006, con el analisis tipo paso a paso. Con
el anélisis modal (que es el andlisis requerido para este edificio por tener una altura de 60 m), la distorsion
maxima supera por poco el limite, teniendo un valor de 0.011.

En el caso de marcos con CRP, se tiene una mejor respuesta, ya que las distorsiones maximas resultaron
en el orden de 0.005 con el analisis dinamico paso a paso (menores a las obtenidas en el caso de marcos
con contravientos concéntricos); en cambio, con el analisis dindmico modal, las distorsiones obtenidas
estuvieron cerca de 0.01. Nuevamente, se aprecia un mejor comportamiento utilizando estos disipadores,
reduciendo la respuesta, y mejorandola, teniendo un comportamiento uniforme a lo largo de la altura.

De la misma manera que en el edificio de 31 niveles, en la Figura 4.41 se muestran los ciclos histeréticos
para tres registros en el caso de contravientos concéntricos, en el nivel 12, mientras que en la Figura
4.42, se presentan los ciclos histeréticos para los contravientos restringidos al pandeo, en el mismo nivel.
Se observa que los contravientos convencionales tuvieron un comportamiento elastico, evitando que se
dafaran los elementos. En los CRP se muestran ciclos estables y tampoco se presenta ninguna falla.
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Figura 4.41. Ciclos de histéresis en contravientos convencionales en edificio de 15 niveles, para la
revision de estado limite ante colapso
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Figura 4.42. Ciclos de histéresis en contravientos restringidos al pandeo en edificio de 15 niveles,
para la revision de estado limite ante colapso

En las figuras 4.43 y 4.44, se graficaron los perfiles de distorsion promedio de cada caso estudiado para
las estructuras de 31 y 15 niveles, obtenidos con los analisis dindmicos paso a paso. En la Figura 4.43,
se observan las resultantes de la revision del estado limite de servicio. En ambos edificios, para los casos
contraventados, se observa un gran parecido en los perfiles. En el caso de marcos momento-resistentes,
es el que mayor distorsion presentd. Como las distorsiones andan por debajo del 1%, se puede decir que
las estructuras primarias se encuentran en su intervalo lineal. Por tal motivo, no se encuentran diferencias
tan significativas entre una estructuracién y la otra, ya que es una revision donde las estructuras tienen
un comportamiento elastico.
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Figura 4.43. Perfiles de distorsién promedio de cada caso estudiado para edificio de 31y 15
niveles, para revision de estado limite de servicio
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Figura 4.44. Perfiles de distorsion promedio de cada caso estudiado para edificio de 31y 15
niveles, para revision de estado limite ante colapso

Por otra parte, en la Figura 4.44 se observan los perfiles de distorsion para la revision de estado limite
ante colapso. Aqui se puede ver la comparacion de la respuesta entre los tres sistemas utilizados para los
dos edificios. Primero, respecto al edificio de 31 niveles, se muestra un comportamiento adecuado para
el caso de marcos momento-resistentes y marcos con CRP, ya que la distorsion es menor a la permisible
para cada sistema (0.03 y 0.02, respectivamente). En cuanto al caso de marcos con contravientos
concéntricos, se observa un pico de distorsiones en el nivel 23, que como se menciond con anterioridad,
es debido al pandeo de los contravientos convencionales. EI mejor comportamiento es observado en el
caso de marcos con CRP, ya que la distorsion resulté en menos de 0.01, quedando la estructura principal
en su intervalo elastico y, por consiguiente, sin dafios.
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En el caso del edificio de 15 niveles, se muestran que los perfiles de marcos con contravientos
concéntricos y marcos con CRP, tienen un perfil de distorsiones muy parecido en toda la altura, donde
en el caso de los primeros, no hubo pandeo de los elementos y, por consiguiente, la estructura se mantuvo
en el intervalo lineal. ElI caso de marcos momento-resistentes también cumple con la distorsion
permisible, aunque se espera dafio por la disipacion de energia. En este edificio, el marco con CRP
también obtuvo el mejor desempefio, al tener unas distorsiones maximas de 0.5%. Este tuvo un mejor
comportamiento global respecto a los otros dos.

Desplazamientos en azotea

En la Figura 4.45 se graficaron las historias de desplazamiento en la azotea para cada caso en el edificio
de 31 niveles, para cada uno de los acelerogramas utilizados en el analisis. Se aprecia con claridad que
el sistema de marcos con CRP muestra los valores menores, mientras que el caso a base de marcos
momento-resistentes presenta los mayores valores en general. EI caso de marcos con contravientos
convencionales presenta valores menores al de marcos momento-resistentes, pero mayores al de marcos
con CRP. En estas gréaficas se puede observar que, durante la duracion de un sismo, el edificio
experimenta varios ciclos de carga, donde se tienen varios picos de valores altos, lo cual puede conducir,
en el caso de sistemas convencionales, a fatiga estructural, que ocasione pérdida de rigidez lateral y
posteriormente, comportamiento ineléstico severo de la estructura, ocasionando dafio a la misma. En el
edificio de 15 niveles se tuvieron resultados muy similares.
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Figura 4.45. Historia de desplazamiento en la azotea para el edificio de 31 niveles

Aceleraciones en azotea

La mayor parte del dafio causado a edificios por sismos, corresponde a fallas de elementos no
estructurales. Algunos ejemplos de componentes no estructurales que son vulnerables a dafio durante
sismos, cuando no estan debidamente anclados, incluyen particiones, fachadas, techos falsos, equipos de
aire acondicionado, equipo de hospital, estanterias y mercancia en general. Para el disefio de
componentes no estructurales y su proteccidn sismica, es necesario estimar las aceleraciones de piso, la
cuales permiten determinar los efectos inerciales del sismo que causan deslizamiento, volteo y caida de
estos elementos (Barbosa et al., 2018). En la Figura 4.46, se muestran las aceleraciones estimadas en la
azotea para cada caso estudiado del edificio de 31 niveles, normalizadas con la gravedad.

Las graficas muestran que en el caso de marcos con CRP se tienen aceleraciones de piso menores entre
los tres casos estudiados del edificio de 31 niveles, mientras que el caso de marcos con contravientos
convencionales muestra los valores mayores. Esto resulta importante, ya que estas aceleraciones estan
asociadas al dafio en los elementos no estructurales que puedan existir en los edificios. Resulta necesario
aclarar que el objetivo de utilizar CRP no es el de disminuir aceleraciones, sino el de aumentar la rigidez
del sistema y disipar energia. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 4.46, en el edificio equipado
con CRP, se tiene en promedio el 60% de las aceleraciones resultantes en la estructuracion de marcos
con contravientos concéntricos.

87



CAPITULO 4

AO24

AU46
14 14
10
2 o6 2
= 02 ’l' ~ \|' | 1r ” i B
= T il If 1 j =l
: a;,t \|| J. WA i
-1.0 -
-14
0 10 20 30 40 30
Periodo T (5) Periodo T (5)
—Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP ——Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP
DX37 ES57
14
14
@ 1.0
=
3 = 02 | K il r '
gi g |||||i1|||I M " I ‘il | I[LI “'I'
E } £-02 |
206
14 10
0 5 10 15 20 25 30 -14
Periodo T (s) 0 10 20 30 40 50
Periodo T (3)
——Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP ——Marcos ——Marcos con CC ——Marcos con CRP
GR27 IC54
14 14
10
2 o6 2
i |
s o0 \M '\'i i :
h= I | | | b=
2 02 ¥ l' l | , ‘|| | ||||]|‘|II 1]||r ll 2.
36 i
-1.0 -
-14 :
0 10 20 30 40 30 60 0 5 10 15 20 25 30
Periodo T (5) Periodo T (5)
—Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP —Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP
Lv17 MI15

14

Aceleracion (alg)
Aceleravion (alg)

Periodo T () Periodo T ()

——Marcos —— Marcos con CC  ——Marcos con CRP ——Marcos —— Marcos con CC ——Marcos con CRP

Figura 4.46. Historia de aceleraciones en azotea para edificio de 31 niveles
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Demandas en contravientos

En las figuras 4.47 y 4.48, se presentan las demandas de carga axial en los contravientos en tension y en
compresion, respectivamente, para cada uno de los acelerogramas, en la parte baja del edificio de 31
niveles. Ademas, se incluye la demanda de carga axial del analisis modal, si este fuera permitido, para
fines comparativos.

Se observa que el promedio de las demandas de tension, para los contravientos convencionales, es de
180 t, mientras que, para los contravientos restringidos al pandeo, es de 145 t aproximadamente. En
compresidn, las demandas promedio en el caso de los contravientos convencionales es de 190 t, mientras
gue en los CRP se tiene un valor promedio de 150 t.

La importancia de comparar estas demandas en los contravientos radica en que con esta fuerza es con la
gue se deben disefiar las conexiones de estos elementos. En teoria, las conexiones de los contravientos
convencionales serian de mayor costo, debido a la mayor demanda a la que estan sometidos, ademas de
gue como se mostro en la Figura 4.12, se tiene una configuracion de dos contravientos por nivel, esto
debido a que es conveniente que mientras uno esté trabajando a tensién, el otro trabaje a compresion.

Carga de tension maxima

N
al
o

N
o
o

100

Tensién maxima (t)
=
o 8 3
I
(I |
I |
I
(I |
{1 |
—
|
(I |
|
—
(I |
(I |
—
(I |
[—
|
(I |
I |
—
(I |
-
(I |

Modal AO24-EO AU46-NS DX37-NS ES57-NS GR27-NS JC54-EO LV17-NS MI15-NS

= |\arcos con CC
mmmmm Marcos con CRP

= = = Prom Marcos con CC
- = = Prom Marcos con CRP

Figura 4.47. Carga axial de tension en contravientos de primer nivel en edificio de 31 niveles
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Figura 4.48. Carga axial de compresion en contravientos de primer nivel en edificio de 31 niveles
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Sin embargo, los contravientos restringidos al pandeo deben disefiarse para la méxima carga esperada en
tensién y compresién, que de acuerdo a la seccidn 4.8.1, resulta ser de 296 t y 355 t, respectivamente.
En resumen, para los contravientos convencionales, se deben disefiar 4 conexiones por nivel con una
carga de 190 t, mientras que para los CRP se deben disefiar dos conexiones por nivel con una carga de
355 t. Se tendrian que disefiar dichas conexiones para ver cuéles resultan mas econdémicas y poder hacer

una comparacion adecuada. Lo que si se puede afirmar, es que es mas rapido el montaje de los CRP, al
ser solamente uno por nivel.

Fuerzas en cimentacion

Es importante analizar las fuerzas que la superestructura transmite a la cimentacion, ya que esta
directamente relacionado con el costo de la ultima (a mayor demanda, mayor tamafio de cimentacion y
mayor costo). En las figuras 4.49, 4.50 y 4.51, se muestran las demandas maximas de carga axial de
compresion, de tension y de cortante basal que se transmiten al suelo para cada caso analizado,

respectivamente, por lo que con estas se deberia disefiar una cimentacion adecuada, resistente a estas
demandas.

1600
1400
1200
1000
800
600 | ====- N R s == N T
400
200
0

Compresion maxima (t)

Modal AO24-EO AU46-NS DX37-NS ES57-NS GR27-NS JC54-EO LV17-NS MI15-NS

I \arcos Marcos con CC mmmm Marcos con CRP

----- Prom Marcos Prom Marcos con CC  ==«<=-Prom Marcos con CRP

Figura 4.49. Carga axial de compresion maxima en cimentacion en edificio de 31 niveles
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Figura 4.50. Carga axial de tension maxima en cimentacién en edificio de 31 niveles
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Figura 4.51. Cortante basal en cimentacion en edificio de 31 niveles

Como se aprecia en las figuras 4.49, 4.50 y 4.51, en el caso de marcos con contravientos restringidos al
pandeo, se tienen los valores menores tanto en carga axial de compresion y tension, asi como el menor
cortante basal, lo cual se traduce en cimentaciones menos costosas que en los otros dos casos. La carga
de compresidn, de tension, y de cortante basal, en el caso de marcos y de marcos con contravientos
concéntricos es mayor en un porcentaje de 87% y 26% en compresion, 128% y 30% en tensién, y 77%

y 26% en cuanto al cortante, respectivamente. En el edificio de 15 niveles se tuvieron resultados
similares.
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411. COMPARACION DE USO DE MATERIALES

En la Tabla 4.27 se presenta una comparacion de material que se tuvo para cada caso analizado, en el
edificio de 31 niveles. En la Tabla 4.28 se presenta la misma comparacion, pero para el caso del edificio
15 niveles.

Tabla 4.27. Comparativa de pesos entre cada estructuracion para edificio de 31 niveles

Marcos con Marcos con
Marcos momento- - .
Elemento . contravientos contravientos
resistentes M -
concéntricos restringidos al pandeo
Columna 711.26 262.36 382.98
Trabe 114.19 54.96 65.63
Contraviento - 21.12 -k
Total 825.45t 33845t 448.61t

Tabla 4.28. Comparativa de pesos entre cada estructuracion para edificio de 15 niveles

Marcos con Marcos con
Marcos momento- X X
Elemento X contravientos contravientos
resistentes P -
concéntricos restringidos al pandeo
Columna 42.15 14.83 14.83
Trabe 9.59 8.89 8.89
Contraviento - 3.26 -k
Total 51.74 t 26.99t 23.72t

* El peso de los contravientos restringidos al pandeo no se consider6, debido a que se cotizan de manera
independiente a la estructura metalica (columnas y trabes).

En las tablas 4.27 y 4.28, y como es de esperar, la estructuracién a base de marcos momento-resistentes
es en la que mayor peso se obtiene, ya que es dificil obtener una rigidez con un peso ligero que cumpla
con las distorsiones permisibles. Esto ocurre porque la rigidez estd en funcion directamente de la
geometria de los elementos, por lo que es necesario tener secciones muy robustas.

El caso de contravientos concéntricos resulta ser el mas ligero, pero es importante aclarar que con esos
perfiles no se tiene un comportamiento adecuado, como se observo en la Figura 4.45, ya que se tienen
distorsiones mayores a las permisibles, que en este caso fueron del 1%, al ser una estructuracion de baja
ductilidad. Para que esta estructuracién sea adecuada, se tienen que aumentar las secciones hasta cumplir
con la distorsién limite, que a su vez aumentara el peso de la estructura.

Respecto al caso de marcos con contravientos restringidos al pandeo, el peso result6 ser, el caso mas
eficiente, ya que cumple con las distorsiones limite con un peso menor a los marcos momento-resistentes.
Ademas, se tendrian ahorros en la cimentacion, ya que es la estructuracion que menores cargas axiales y
menor cortante basal transfiere al suelo.
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4.12. PROPUESTA DE DEFINICION DE EDIFICIO ALTO

Como se menciond en la seccion 1.4, a pesar de que existen varias definiciones de lo que es un edificio
alto, no hay consenso de una definicion oficial, y muchas veces, el concepto de edificio alto resulta ser
subjetivo.

A continuacion, y una vez realizados los andlisis dinamicos no lineales, se propone una definicion de
edificio alto, desde un punto de vista sismico, como aquella estructura que tiene un comportamiento
dominado por los modos superiores. Para ver si una estructura esta dominada por los modos superiores,
se hace uso del indice o (Gama, 2019), que relaciona el promedio de las distorsiones generadas en los
pisos superiores sobre el promedio de las distorsiones generadas en los pisos inferiores. Para el edificio
de 31 niveles se aplica la ecuacion (4.31), mientras que para el edificio de 15 niveles se aplica la ecuacién
(4.32). Una magnitud mayor a 1 del indice « implica una participacién mayor de los modos superiores,
y por ende se trata de un edificio alto. En la Tabla 4.29 se presentan los valores del indice o para el
edificio de 31 niveles, mientras que en la Tabla 4.30 se presenta el mismo indice para el edificio de 15
niveles.

Para edificio de 31 niveles:

_ Prom (N16 — N31)

= 4.31
* Prom (N1 — N15) (4.31)
Tabla 4.29. indice a para edificio de 31 niveles
indice a
Caso Analisis
Paso a paso Modal
Marco§ momento- 1.45 0.83
resistentes
Marcos con, coptrawentos 179 141
concéntricos
Marco§ cpn contravientos 139 191
restringidos al pandeo
Para edificio de 15 niveles:
Prom (N8 — N15
= ( ) (4.32)

* = Prom (N1 = N7)

Tabla 4.30. indice a para edificio de 15 niveles

indice a
Caso Analisis
Paso a paso Modal
Marcos' momento- 195 0.96
resistentes

Marcos con contravientos

. 1.63 1.73
concéntricos
Mar n contravien

arcos con contravientos 197 143

restringidos al pandeo
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De acuerdo a las tablas 4.27 y 4.28, para los tres casos de estudio (marcos, marcos con contravientos
convencionales y marcos con contravientos restringidos al pandeo), se obtuvo un indice « mayor a 1 con
el método de analisis sismico no lineal, por lo que puede decirse que, tanto el edificio de 31 niveles como
el de 15 niveles, son edificios dominados por los modos superiores y, por lo tanto, entran en la
clasificacion de edificio alto. Por otro lado, se observa que los indices obtenidos con el analisis modal,
para el caso de marcos momento-resistentes, se obtuvieron valores menores a la unidad, lo que se podria
interpretar como un comportamiento dominado por el primer modo de vibrar. Ciertamente el analisis
dindmico paso a paso es mas confiable, por lo que se toman esos resultados como validos y se descartan
aquellos del analisis modal.

Vale la pena reflexionar sobre el caso del edificio de 15 niveles pues, de acuerdo con las NTC-DS (2017),
no esta considerado como edificio alto. Sin embargo, su comportamiento fue muy similar, en términos
globales, al del edificio de 31 niveles. Peor aun, el analisis modal no fue capaz de representar
adecuadamente su comportamiento, por lo que la norma deberia tomar en cuenta a los edificios esbeltos
también como altos y exigir analisis dinamicos no lineales tipo paso a paso, para evaluar su
comportamiento sismico.
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CAPITULO5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se analizaron dos edificios que fueron sometidos a registros de aceleraciones escalados de tal manera,
gue excitaran el periodo del segundo modo de vibrar, y de esta manera observar el efecto de los modos
superiores. Mientras que un edificio era de 31 niveles, el otro era de 15. Para cada edificio, se estudiaron
tres casos: un edificio con marcos momento-resistentes, marcos con contravientos concéntricos y marcos
con contravientos restringidos al pandeo. Se compard la respuesta de los tres casos.

Para la revision de limitacion de dafios ante sismos frecuentes, las NTC-DS (2017) indican que es
suficiente realizar un analisis dindmico modal, esto debido a que se espera que la estructura tenga un
comportamiento elastico. Aln asi, este estado limite se revisé con un analisis dindmico paso a paso,
dando grandes diferencias respecto al andlisis modal. Los resultados mostraron que seria conveniente
realizar la revision de estado limite de servicio también con analisis dindmico tipo paso a paso, ya que
las demandas de distorsién resultaron menores a las que se obtuvieron con el analisis modal.

En la revision del estado limite de colapso, también se analizé la respuesta de las dos estructuras de 31
y 15 niveles, con andlisis dindmico tipo paso a paso y con analisis dinamico modal. Al igual que en la
revision del estado de limitacion de dafios, ambos métodos de analisis llevaron a resultados muy
diferentes, por lo que resulta conveniente la revisién con andlisis dinamico paso a paso para obtener
resultados confiables.

En las figuras 4.43 y 4.44, se presentd la comparacion de distorsiones entre cada caso mediante analisis
paso a paso, para el estado limite de servicio y de colapso, respectivamente. En esas figuras se pudo ver
gue, de manera global, la implementacion de CRP mejora la respuesta de la estructura de manera
significativa en términos de distorsion de entrepiso.

En las figuras 4.35 y 4.36 se mostraron los ciclos de histéresis para los contravientos concéntricos y
contravientos tipo CRP en el nivel 23, respectivamente, para el edificio de 31 niveles, en donde se
observé la diferencia entre los ciclos. En los primeros se observa pandeo y pérdida de rigidez, mientras
que en los segundos se observaron ciclos amplios y estables, con fluencia tanto en tensién como en
compresidn. En las figuras 4.41 y 4.42 se presentan resultados similares para el edificio de 15 niveles.

Las aceleraciones de piso son importantes, ya que estdn asociadas al dafio en los elementos no
estructurales y contenidos. De acuerdo con la Figura 4.46, se observé una disminucion importante en las
aceleraciones de la azotea en el caso de marcos con CRP, donde se tiene alrededor del 60% de las
aceleraciones producidas en el sistema de marcos con contravientos concéntricos, que es el caso que tuvo
mayores valores.

Respecto a las demandas en los contravientos, se sabe que estan directamente relacionadas al costo de
las conexiones que los contravientos tendran con la estructura principal (trabes y columnas). Se aprecio
gue habria que disefiar cuatro conexiones por nivel en el caso de los contravientos convencionales,
mientras que seria necesario disefiar dos conexiones por nivel en el caso de contravientos restringidos al
pandeo, debido a la configuracion propuesta de estos elementos.
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En el caso de la cimentacidn, lo deseado es que las fuerzas que transmita la superestructura al suelo sean
lo més pequefias posible, para que la cimentacion sea menos costosa. Estas fuerzas de tension,
compresion y de cortante basal, se mostraron en las figuras 4.49, 4.50 y 4.51, respectivamente. Se
observé con mucha claridad que, en el caso de contravientos restringidos al pandeo se obtuvieron los
menores valores de estas demandas.

Otro detalle importante en el analisis de las estructuras, es que sea economica, por lo que se hizo una
comparacion del uso de material entre cada caso estudiado. EI mayor peso se tuvo, como era de esperarse,
en el edificio estructurado con marcos. Respecto a los dos casos con contravientos, en el que se utilizaron
CRP se tuvo 110.16 t mas respecto al de contravientos convencionales. Sin embargo, como se menciond,
se tienen menores cargas en la cimentacion utilizando CRP. Se podria realizar un andlisis comparativo
de costos, pero este quedd fuera de los alcances de esta investigacion.

En resumen, la estructura equipada con CRP tuvo la mejor respuesta global, tanto en distorsiones,
aceleraciones y fuerzas transmitidas a la cimentacion. Aungue en México cada vez se estan usando mas
los disipadores sismicos, su uso aln causa desconfianza, tal vez por el poco conocimiento que los
ingenieros tienen sobre estos. La utilizacién de CRP, y de otros dispositivos para el control de dafio,
deben ser cada vez més utilizados, y esta en el ingeniero estructural el hacerlo, estudiando las ventajas y
desventajas, métodos de disefio adecuados y, sobre todo, compartiendo su conocimiento para incentivar
su uso, y de esta manera, hacer estructuras mas seguras. Se hace notable aclarar que un analisis dindmico
paso a paso predice el comportamiento sismico de una estructura de una manera mas racional que el
andlisis modal. Aunque haya limites de altura que propone el reglamento para los cuales este analisis es
obligatorio, en este trabajo se concluye que es relevante realizarlo alin en estructuras mas pequefias, ya
gue se observaron diferencias significativas entre el analisis modal y el analisis paso a paso para ambos
edificios estudiados.

Finalmente, en esta tesis se propuso una definicién de edificio alto para fines de disefio sismico. Se
definié a un edificio alto como aquel cuyo comportamiento sismico estd dominado por los modos
superiores. Paraello, se hace uso del indice a (Gama, 2019), que relaciona el promedio de las distorsiones
generadas en los pisos superiores sobre el promedio de las distorsiones generadas en los pisos inferiores.
Se observd que tanto el edificio de 31 niveles, como el de 15, tuvieron valores de a mayor a la unidad,
por lo que ambos se pueden clasificar como edificios altos. Con base en ello, se propone hacer reflexion
sobre el caso del edificio de 15 niveles (y otros en condiciones similares), pues de acuerdo con las NTC-
DS (2017), este no estd considerado como edificio alto. Sin embargo, su comportamiento fue muy
similar, en términos globales, al del edificio de 31 niveles. Peor adn, el anélisis modal no fue capaz de
representar adecuadamente su comportamiento, por lo que se recomienda que la norma tome en cuenta
a los edificios esbeltos también como altos y que exija analisis dinamicos no lineales, tipo paso a paso,
para evaluar su desempefio sismico.

5.2. RECOMENDACIONES

Al tener como referencia el edificio de 31 niveles analizado en esta investigacion, se recomienda realizar
un estudio a una edificacion de mayor nimero de niveles, con modelos en tres dimensiones, donde se
pueda comparar la respuesta que se tiene por las cargas de viento contra la respuesta obtenida por las
cargas sismicas. En muchas ocasiones, se espera que la respuesta de estructuras altas quede definida por
las cargas de viento, aln en zonas altamente sismicas.

También, seria adecuado realizar un analisis costo — beneficio entre distintos sistemas sismorresistentes,
por ejemplo, contravientos restringidos al pandeo, amortiguadores viscosos, muros de cortante, entre
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otros, ya que, en ocasiones, la decision de usar disipadores sismicos queda opacada por la idea equivoca
de que sus costos son elevados.

Seria conveniente también realizar analisis en estructuras de forma irregular, para evaluar efectos de
torsion en estructuras equipadas con CRP.

Es importante también que, al realizar analisis en edificios altos, se tenga la consideracion explicita de
la interaccion suelo-estructura (ISE), sobre todo en un suelo tan particular como el de la zona de lago de
la Ciudad de México. Aungue los efectos ISE quedaron fuera de los alcances de esta tesis, es
recomendable hacer estudios para medir sus efectos en la respuesta sismica de edificios altos.

En otros paises existen guias de disefio exclusivas para las edificaciones de gran altura, debido a su
comportamiento tan peculiar, tanto sismico como por viento. Resultaria conveniente que se desarrollara
una guia de disefio enfocada a este tipo de edificaciones que tanto se realizan en la Ciudad de México.
Esto porque las Normas Técnicas Complementarias estan principalmente enfocadas en el
comportamiento de sistemas dominados por el primer modo de vibrar, cuando en estructuras altas, el
comportamiento queda regido por los modos superiores de vibrar. Si bien es cierto que la consideracion
de estos efectos se basa en realizar un analisis dinAmico no lineal paso a paso una vez que se superen las
alturas limite establecidas, seria importante revisar otros casos en los que resulte necesario realizar estos
analisis para la evaluacion de la respuesta sismica (por ejemplo: estructuras fuertemente irregulares, con
pisos blandos, u otras).
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APENDICE A. ESPECTROS DE RESPUESTA DE CADA ACELEROGRAMA
ESCALADO UTILIZADO

Espectros de respuesta para edificio de 31 niveles, caso: marcos momento-resistentes.
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Espectros de respuesta para edificio de 31 niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos.
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Espectros de respuesta para edificio de 31 niveles, caso:
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marcos con contravientos restringidos al pandeo.
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Espectros de respuesta para edificio de 15 niveles, caso: marcos momento-resistentes.
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Espectros de respuesta para edificio de 15 niveles, caso: marcos con contravientos concéntricos.
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Espectros de respuesta para edificio de 15 niveles, caso:
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