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RESUMEN

En esta investigacion se discute el estado del arte, el disefio y anélisis de modelos de 6 niveles,
con un sistema dual de marcos de acero con contravientos concéntricos, en dos
configuraciones V invertida y X, utilizando perfiles I, OR y angulo L como contravientos.
Este estudio pretende evaluar el comportamiento del sistema utilizando los diferentes tipos
de perfil.

Se disefiaron los marcos considerando una estructura en tres dimensiones, se realizd el
analisis estructural y posterior disefio considerando la filosofia de disefio por capacidad. Para
estructuras de 6 niveles con un sistema de contravientos en V invertida y en X, para cada uno
de los perfiles estudiados.

Ademas, se realizaron analisis no lineales en el software OpenSees, se seleccionaron 40 de
130 registros que fueron obtenidos en distintos puntos de la Ciudad de México a causa del
sismo del 19 de septiembre de 2017. Las sefiales seleccionadas fueron escaladas al periodo
del modelo 77=0.85 s.

Los resultados de los analisis no lineales se analizaron por medio un analisis estadistico,
utilizando graficas con una distribucion log normal y densidad de probabilidad.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta inelastica de marcos con contravientos concéntricos en configuracion V
invertida y X, en funcion de la seccion transversal del contraviento (IR, OR y angulo L) para
evaluar la distorsion limite de Seguridad de Vida de las NTC-DS-2023 y analizar la evolucion
del dafio.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar los resultados de estudios analiticos y experimentales, donde la seccidn
transversal del contraviento sea un parametro del estudio para evaluar la respuesta
inelastica.

e Disefar edificios de 6 pisos con contravientos con seccion IR, OR y angulo L, en dos
configuraciones cada uno: V invertida y X.

e Analizar la respuesta inelastica de marcos con contravientos concéntricos en
OpenSees ante analisis dindmicos y estaticos.

e Comparar mediante un estudio estadistico la respuesta en funcion de la seccion
transversal de los contravientos.
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Capitulo 1. Estado del Arte

RESUMEN

En el este capitulo se estudia el estado del arte de los edificios estructurados con marcos con
contravientos concéntricos. En esta seccion se incluyeron las pruebas experimentales y las
normativas vigentes, ambas enfocadas en la informacion relacionada con los contravientos
concéntricos. Una de las principales pruebas experimentales fue la realizada en Lignos y
Karamanci (2013) donde se concluye que, el estado de falla de un contraviento concéntrico
estd en funcidn del tipo de seccion del perfil. Es necesario resaltar que en este estudio los
perfiles utilizados en las pruebas no cumplian en su mayoria con los limites ancho/grueso
para calificarlos como una seccion ductil.

En Fell et al. (2006) se realizan pruebas a perfiles IR y OR que cumplen con los limites de
ancho/grueso para ser calificados como secciones ductiles, en esta investigacion se utilizaron
perfiles IR y OR. La conclusién es similar a la encontrada en Lignos y Karamanci (2013);
sin embargo, los limites en los estados de falla de los contravientos son distintos, ocasionado
por las relaciones de ancho/grueso de los perfiles.

En la normativa vigente tenemos las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC-DS-2023), donde se especifican los limites para el disefio de este sistema, pero
sin especificar el tipo de seccidn. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de
Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023) se menciona las especificaciones que debe de
cumplir el sistema en funcion de la configuracion y también en funcién del tipo de seccion.
Otros reglamentos especializados como el AISC 341-16 (2016) de Estados Unidos hace la
distincion entre contravientos ordinarios y especiales, y se limita a prohibir el uso de
contravientos con seccién de angulo para sistemas especiales.



Capitulo 1. Estado del Arte

1.1 Introduccion

Las estructuras de acero se popularizaron en la segunda mitad del siglo XIX, en esta época
se fueron mejorando sus propiedades mecénicas, una de las obras icdnicas durante este siglo
fue la Torre Eiffel Paris- Francia en 1889. En la primera mitad del siglo XX en Estados
Unidos la construccion con acero estructural tuvo un gran auge, ejemplo de esto son los
rascacielos Chrysler en 1930 y el Empire State Building-Nueva York, EE. UU en 1931
(Tauranac, 1995).

Los fendmenos naturales han obligado a estudiar e investigar el comportamiento de las
estructuras de acero, en especial, el comportamiento de estas frente a los sismos. De tal
manera que a través de los afios se han ido actualizando los codigos de disefio, con el fin de
garantizar un correcto comportamiento de las estructuras.

Las estructuras con contraviento concéntrico son consideraras como sistemas duales, marcos
de concreto y contraviento. El objetivo de este sistema es aportar rigidez lateral a los marcos
para controlar los desplazamientos (Tapia y Guerrero 2021).

A nivel mundial los sismos de Estados Unidos (Northridge) 1994 y Japon (Kobe) 1995,
ademas de extensas investigaciones experimentales han demostrado que el comportamiento
de los contravientos concentricos, dependen de las dimensiones y seccion de los perfiles
(Lignos y Karamanci, 2013).

1.2 Antecedentes

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS-2023)
puntualmente en la tabla 4.3.2. se hace una distincion entre contravientos concéntricos de
ductilidad alta y baja, lo cual depende de las relaciones de esbeltez de las placas que
conforman el perfil tal como se estipula en la tabla 16.1.2 de las Normas Teécnicas
Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023).

Tabla 1.1 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de
acero y compuestas (NTC-DS-2023).

Estructuracion Ductilidad Condicién Q Ysv Yol

Contravientos
ii) Sistema dual [ 1| Media | concéntricos de ductilidad | 3.0 | 0.015 | 0.0050

formado por marcos de alta [
acero y contravientos Contravientos
de acero 12 B[4 Baja concéntricos de ductilidad | 2.0 | 0.010 | 0.0050
media []
2] Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con

la contribucion de los contraventeos o muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante actuante.
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Los marcos deben ser detallados para obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o
contraventeos.

(3] Se debe garantizar en los sistemas duales con contraventeos que los contraventeos en tension sean
capaces de resistir en cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante
En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de ysvy Yor podran incrementarse
en 0.005 cuando la relacidn de aspecto (cociente entre la altura y dimensién en planta) de todos los
muros sea igual o mayor que 4. En caso de que se utilicen contraventeos metalicos, la relacién de
aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la dimension en planta de la crujia o crujias
que hayan sido contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en altura. Este incremento
es aplicable sélo cuando la rigidez lateral o la resistencia al corte de algln entrepiso no exceda en mas
del 20 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior, y que en el caso de muros se haga un disefio
basado en capacidad que garantice un comportamiento plastico por flexion en su base.

71 Para edificaciones construidas antes de 2018, los valores de Q y ysv indicados en la tabla 4.3.2 para
contraventeos concéntricos de ductilidad alta deben sustituirse por 2.0 y 0.008, respectivamente,

y deberan seguirse los criterios establecidos en la NTC-Evaluacién.

[al Se entiende por sistema dual aquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de
marcos y muros o contravientos desde la base del sistema hasta al menos 75 por ciento de la altura de
la estructura. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de
diafragmas horizontales rigidos que cumplan con lo indicado en 2.8. La condicion de diafragma rigido
y laaportacion del marco y muros o contravientos deben cumplirse en todos los entrepisos que incluyan
muros o contravientos para clasificarse como sistema dual.

[b] En el caso de que la resistencia a sismo quede aportada por el trabajo conjunto de tres 0 mas tipos de

elementos estructurales, tales como marcos, muros y contravientos, los marcos deberan ser capaces de
resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucidn de los contravientos y muros, por lo menos 25
por ciento de la fuerza cortante. La condicidn de diafragma rigido y la aportacién minima de los marcos
deben cumplirse en todos los entrepisos que conforman la estructura.

Tomando como referencia la tabla 1.1. el limite de distorsion es de 0.015. Sin embargo,
gracias a estudios experimentales de autores tales como Lignos y Karamanci (2013) se ha
visto que la falla del contraviento ocurre con distorsiones menores a 0.015. De esta manera,
se puede identificar que el limite que establecen las normas vigentes podria ser mayor al
esperado lo que significa que, si el contraventeo falla antes de este limite existe posibilidad
de que se genere una falla en el sistema por piso débil (Tapia y Lépez 2022).

1.3 Pruebas Experimentales

1.3.1 Lignos y Karamanci (2013)
En Lignos y Karamanci (2013) se analiza el resultado de 24 investigaciones diferentes.

En este articulo se estudia el desempefio de los contravientos, dejando de lado las placas de
las conexiones. También se menciona que la falla de estos elementos es gobernada por los
esfuerzos de compresion.

Se han analizado y descrito 3 etapas en la falla del contraviento: i) Pandeo Global (DS1): es
el primer estado de falla que se presenta. Es asi, que se identifica que el perfil sale del plano;



generalmente este desplazamiento no es mayor que el ancho del perfil. La resistencia a fuerza
axial del contraviento se ve disminuida. En la mayoria de los casos los esfuerzos son menores
que los esfuerzos de compresion de fluencia del material.

ii)Pandeo Local (DS2): Este estado de dafio corresponde a la formacion de una articulacion
plastica al centro del claro cuando se somete a fuerzas de compresion. Segln informes
experimentales cuando ocurre el pandeo local se genera una pérdida de resistencia del 40%.

iii)Fractura (DS3): cuando ocurre la fractura se produce una pérdida considerable de la
capacidad del contraviento, la fractura se da en la articulacion plastica. Esta falla se genera
por una carga ciclica en el punto de formacidn de la articulacion.

(@) ps1 (global buckling) (D) DS2 (local buckling)

(C) DS3 (brace fracture)

DS3 et e 4
DS3 ;
/| 8
t—:’; O DS2| ememmmmeee e
3 =
S o
g 8
@ '
< psz E DS1 e i
a]
DSt - .
z 0 0.02 0.04 0.06
I
Brace Elongation & SDR [rad]
(d) hysteretic behaviour (e) distribution of SDRs corresponding
to DS1to DSs

Figura 1.1 Definicién del estado de dafio de los contravientos
(adaptada de Lignos y Karamanci 2013)

En el diagrama (d) de la figura 1.1 se muestra el comportamiento histerético del contraviento,
con ello podemos deducir que en un inicio se tiene un comportamiento el&stico, hasta que se
llega al punto DS1 con el pandeo global. En este punto comienza la etapa ineléstica, el
contraviento resiste una mayor carga axial, pero pierde elasticidad; seguido de esto, viene
una gran deformacion y con ello pérdida de capacidad a compresion.

Al inicio del pandeo local DS2 con menores cargas axiales, se generan mayores
deformaciones, el contraviento continda disipando energia hasta que viene una gran
deformacion y finalmente la fractura.

En el diagrama (e) de la figura 1.1 se puede comprar el estado de dafio en funcion de la
distorsion del marco. De esta imagen podemos concluir que el pandeo local se genera en una
distorsion menor que 0.015.



En este articulo se hacen estudios para 4 tipos secciones OC redondo, OR cuadrado o
rectangular, IRy L o &ngulo, se evalla el comportamiento de estas secciones entre si, el tipo
de material, y las relaciones de esbeltez. Con lo anterior se trazan curvas de fragilidad para
todos los casos, de esto se puede concluir lo siguiente en latabla 2 y 3.

Tabla 1.2. Pardmetros estadisticos para curvas de fragilidad en funcion de la distorsién de
piso Lignos y Karamanci (2013).

Seccién Estado de dafio
DS1 DS2 DS3
OR 0.40 1.02 1.60
oC 0.41 0.96 2.75
I 0.30 1.01 3.10
Angulo L 0.27 0.70 1.43

Se aprecia que, teniendo en cuenta que el perfil L o dngulo es mas susceptible a pandearse
globalmente con magnitudes de distorsién menores a comparacion con perfiles que tienden
al pandeo lateral torsional.

En general, los perfiles OC y IR, tienden a fracturarse en distorsiones mayores en
comparacion con los perfiles HSS rectangulares o cuadrados.

Para las curvas de fragilidad en funcion del tipo de material ver la tabla 3. las magnitudes son
muy variables, por ejemplo, para la seccion OR las magnitudes de distorsion de acero A500
Gr. B, son menores que con acero Gr. C.

Tabla 1.3. Pardmetros estadisticos para curvas de fragilidad en funcién del tipo de material.
Lignos y Karamanci (2013)

Seccion Parametro Estado de daio
DS1 DS?2 DS3
OR A500 Gr.B @ 0.39 0.93 1.52
A500 Gr.C®@ 0.42 0.72 1.72
oc A500 Gr.B @ 0.56 1.42 2.72
A500 Gr.C®@ 0.28 1.0 NA
| A992() 0.27 1.23 2.79
A36® 0.23 1.40 2.77

(1) A500 Gr.B 2,460 kg/cm? / 2,955 kg/cm?. (2) A500 Gr. C 3,235 kg/cm? / 3,515 kg/cm?.
(3) A992 3,515 kg/cm?. (4) A36 2,530 kg/cm?

Para la seccion OC redonda pasa lo contrario las magnitudes de acero A500 Gr. B son
mayores con respecto al Gr. C. Y para la seccion IR, las magnitudes para los dos tipos de
acero son variables en cada estado de dafio.

La Influencia del radio de giro local y global en las curvas de fragilidad. Puede decirse que
en promedio los contravientos de perfil de &ngulo L se pandean globalmente a una distorsion



menor para una relacion KL/r determinada a comparacion con los otros perfiles mencionados.
Esto se debe a que este perfil es susceptible al pandeo lateral torsional.

El efecto de KL/r en el pandeo global es un factor para destacar sin importar el tipo de
seccion, el perfil de acero para el contraventeo se pandeara por flexion para relaciones KL/r
superiores a 100.

Los contravientos disefiados con KL/r elevados, tienden a tener una mayor vida dtil a la
fractura. Una magnitud elevada de KL/r generalmente guia a un retraso en las deformaciones
locales en la seccion transversal.

Para el perfil IR la vida de fractura de los contravientos de acero es mayor en comparacion
con los demas perfiles, sin embargo, las demandas por fatiga en las soldaduras pueden guiar
a un desgarro y posterior falla con distorsiones menores.

En general se puede concluir que el estado de falla de un contraviento concéntrico esta en
funcién del tipo de seccion del perfil.

1.3.2. Tapiay Lopez (2022).

En Tapia y Lopez (2022) se realizan modelos detallados en el Software OpenSees, para
edificaciones de 6 y 10 pisos estructurados con marcos con contravientos concéntricos de
acero con una configuracion en cruz lo cual se puede observar en la figura 2. En estos
modelos se propusieron escenarios de contravientos con pandeo global inicial para evaluar
la redistribucion de las demandas y la tenencia a formar un piso débil.
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Figura 1.2. Elevacion lateral de los modelos de la investigacion (Tapia y Lépez 2022).

En la siguiente figura se resumen los resultados para ambos modelos en términos de la
probabilidad y la curva de fragilidad de aproximadamente 200 analisis, que se realizaron para



los modelos de 6 y 10 niveles. En las curvas se incluye la distorsion promedio reportada en
Lignos y Karamanci (2013) para el escenario de dafio de pando local 1.02% y fractura del
contraviento 1.60%, se incluyo la magnitud de disefio de las NTC-2017 de 1.50% y la media
de los resultados obtenidos igual a 1.11%.
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Figura 1.3. Resumen de resultados de los analisis realizados en la investigacion (Tapiay
Lépez 2022).

Los resultados indican que la probabilidad de que un marco con contravientos concéntricos
disefiados para una distorsion del 1.5% desarrolle una distorsion de entre piso de 1.5% o
menor es del 94.8%. Aln en el caso que ocurra un pandeo global prematuro en los
contravientos. Este escenario esta relacionado a un 100% de probabilidad de que la
redistribucion de carga axial hacia las columnas esta cubierta por las suposiciones de la
filosofia del disefio por capacidad de las NTC-DCEM-2020. (Tapia y Lopez 2022).

1.3.3. Tan et al. (2022)

En Tan et al. (2022) se emplearon modelos numeéricos para explorar los parametros clave que
afectan el comportamiento a colapso de los marcos reforzados con contravientos. Se
modelaron diversas configuraciones de contravientos y diversas relaciones de esbeltez para
evaluar su comportamiento frente al colapso.

Se selecciono el tipo de contraviento que se muestra en la figura 1.4 para realizar la prueba
experimental que consistia en elaborar un modelo a escala, someterlo a pruebas fisicas y
compararlo con modelos de elemento finito FEM realizados en el Software ABAQUS se
ejecutaron andlisis dindmicos no lineales y se obtuvieron los siguientes resultados (ver figura
1.5).
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Figura 1.5. Comparacion de cargas-desplazamiento entre los modelos de elemento finito
en linea roja y las pruebas experimentales en linea negra.

Como se observa en la figura 1.5 la gréafica carga contra desplazamiento, el diagrama (a)
corresponde a el modelo sin contraventeo, prueba de modelo real linea color negro y Modelo
de elemento finito en color rojo.

En la primera etapa se aprecia un comportamiento lineal hasta una carga aproximada de 125
KN y desplazamiento de 50 mm, posterior a esto comienza la etapa no lineal, la gréfica
muestra un comportamiento exponencial, donde con poco incremento de carga el
desplazamiento es considerablemente mayor. La comparacion entre los dos resultados es
similar, se llega a la fractura en el punto aproximado de 400 KN y 450mm.

Para la prueba con contravientos en la gréfica (b) el comportamiento lineal se mantiene hasta
el punto aproximado de 175 KN y 30mm y el punto mayor Resistencia 350 KN y 375mm.

En estas graficas se puede concluir que cuando un marco tiene contravientos, aumenta el

rango de comportamiento lineal, resiste mayor carga con menor desplazamiento que sin
contraviento.
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Figura 1.6. Curva de carga desplazamiento para diferentes configuraciones de
contravientos.

En este articulo se evalu6 el comportamiento de los contravientos frente al colapso, es decir,
frente a la perdida de una de las columnas. También, se realizaron modelos de elemento finito
en el software ABAQUS, donde se probaron diferentes configuraciones de contravientos, en
V, IV, DT, DC, X, K, y se compar6 su comportamiento frente al colapso. En la figura 1.6 se
observa el comportamiento de estos modelos para una grafica de carga desplazamiento.

El comportamiento del contraviento DC es similar a el marco siempre, posterior a estos, el
resto de las configuraciones muestran un comportamiento similar, mostrando diferencias en
el rango inelastico en la etapa cercana a la ruptura. Podria concluirse que el estado de carga
que se evalla en el articulo el contraviento que muestra un mejor desempefio es el que tiene
la configuracion DT.

1.3.4 Yoo et al. (2008)

En Yoo et al. (2008) se analiza el comportamiento de un marco simple con un contraviento,
se hace un estudio experimental, y se valida con un modelo matematico de elemento finito.
El modelo fue utilizado evaluar el rendimiento inel&stico del elemento estructural, determinar
la ductilidad del marco y la concentracion de deformaciones plasticas en el elemento
estructural y la placa de conexidn, asi como la presencia de desgarres o fractura de miembros
de soldadura.

Los resultados de esta investigacion mostraron que placas de conexion gruesas aumentan el
potencial de fractura del contraviento, pero en la mayoria de los casos reducen el potencial
de agrietamiento de la soldadura. Placas de conexion gruesas combinadas con secciones de
viga pesadas aumentan claramente el potencial de fractura del contraviento.

Los analisis y experimentos muestran que las placas de conexion compactas y flexibles
mejoran el rendimiento sismico del sistema, para contravientos de seccion hueca OR. La
placa de conexion debe de ser lo suficientemente fuerte para soportar las fuerzas requeridas,
sin embargo, una rigidez mas grande a la necesaria reducira la ductilidad del sistema.



1.3.5 Tapia y Martinez (2017)

En este articulo se presenta un estudio de la variacion de la carga axial en columnas de crujias
con contravientos bajo demandas sismicas. En edificios regulares de 10, 14 y 18 pisos, la
estructuracion es con marcos momento resistentes ductiles de acero con contravientos
chevron.

Durante un movimiento sismico se genera una redistribucion de cargas internas que deberia
coincidir con la condicion de que rigio el disefio en la etapa inicial, esta redistribucién de
cargas depende de la respuesta del sistema de contravientos ver figura 1.7.
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Figura 1.7. Distribucion de demandas por carga axial del contraviento en la conexion.

Los modelos se realizaron en OpenSees con el material Steel02 desarrollado con el modelo
Giuffre-Menegotto-Pinto, que incluye endurecimiento isotrépico por deformacion. La
longitud de los contravientos se subdividié en ocho elementos de seccion transversal
discretizada en fibras de longitud finita para modelos la variacién de la deformacion a lo
largo de cada miembro.

Las principales aportaciones de esta investigacion son que, la carga axial maxima que puede
soportar una columna adyacente a una crujia contraventeada durante un sismo intenso puede
ser mas de cinco veces la magnitud de la demanda gravitacional en los pisos inferiores.

1.3.6 De la Macorray Tapia (2018)

Se discute la influencia del cortante lateral resistente que aporta el sistema de contravientos
al sistema del marco (trabes y columnas) en la respuesta sismica de marcos ductiles de acero
con contravientos concéntricos. Se vario la relacion de esbeltez de los contravientos para
estimar su influencia.

Se estudiaron modelos de 6 y 10 pisos, la altura de entrepiso se estableci6 en 4 metros y 4
crujias en los extremos con un claro de 6 metros y los dos restantes en el centro de 4 metros,
de tal manera que los contravientos queden a 45 grados, en el procedimiento de disefio se
considero estrictamente la filosofia de disefio por capacidad.
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Las conclusiones de la investigacion fueron que se identifico una relacion entre la
contribucion del sistema de contravientos y la ductilidad que puede desarrollar el sistema.
Esta observacion es notoria cuando la relacion de aspecto en los modelos es mayor a
H/B>0.50.

La incursion inelastica de los modelos esta relacionada con una diminucion de la ductilidad
que pueden desarrollar los marcos. Esta disminucion ocurre cuando la magnitud de la
contribucion de los contravientos es menor a 70%.

Cuando la relacion de aspecto es menor a H/B<0.50, se nota poca influencia entre la
contribucion al cortante lateral resistente del sistema de contravientos y la ductilidad que
puede desarrollar el sistema.

La relacion de esbeltez de los contravientos tiene poca influencia en la ductilidad que puede
desarrollar el sistema.

Existe una relacién entre la altura de los modelos y la ductilidad que pueden desarrollar;
donde estructuras rigidas y cortas tienen incursiones inelasticas mas estables.

1.3.7 Naderpour y Aghakouchak. (2018)

En este articulo se estudian contravientos concéntricos diagonales, compuestos por canales
dobles cosidos punta a punta, bajo carga ciclica. Se adopta un enfoque probabilistico para
evaluar la fractura del contraviento. Se realizaron modelos de elemento finito, y se
consideraron medidas de dafio probabilistica con respecto a la fractura. Se disefiaron y
analizaron 27 modelos con diferentes relaciones de esbeltez, diversas placas de refuerzo o
conexion, y distancia entre los conectores para evaluar el comportamiento del sistema. Con
los resultados obtenidos se desarrollaron curvas de fragilidad. Ademas, para incorporar los
efectos de incertidumbre asociados con los elementos, se generaron y asignaron nimeros
aleatorios y se reevaluaron los modelos.

Los resultados muestran que la probabilidad de fractura de este tipo de riostra depende
principalmente de la relacion de esbeltez de toda la riostra, la probabilidad de fractura
aumenta a medida que disminuye la relacion de esbeltez.

Los contravientos con relaciones de esbeltez mas bajas experimentan antes el pandeo local y
con relaciones de esbeltez altas el pandeo global. Cuanto antes experimente el contraviento
el pandeo local, mayor sera la probabilidad de fractura de la riostra.

Se investigaron las principales incertidumbres en el contraviento, placas de conexién,
soldaduras etc. Y se observd que, si bien estas deformaciones pueden afectar las
deformaciones acumuladas en el contraviento, no contribuyen significativamente a la
probabilidad de fractura del contraviento.
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1.3.8 Onur Seker (2021)

Esta investigacion tiene como objetivo analizar el comportamiento de los contravientos
concéntricos especiales, junto con un sistema de marcos especiales resistentes a momento.
El sistema dual antes mencionado es eficaz debido a su alta rigidez lateral y ductilidad, a
pesar de los beneficios de este sistema, el efecto del contraviento en la respuesta sismica
disefiado siguiendo el disefio por capacidad de acuerdo con las Disposiciones sismicas de
AISC no se ha examinado a fondo hasta la fecha.

Se realizan modelos de contravientos concéntricos especiales de 4 y 10 pisos ver figura 8,
con las configuraciones tipo chevron, Split X, V' y cross X, disefiandolos de acuerdo con el
ASCE 7 y AISC 341. Se realizaron andlisis no lineales y se obtuvieron los resultados.
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Figura 1.8. Plano de construccion (lzquierda) y elevacion representativa de los
contravientos (Derecha). SCBF: Contraviento concéntrico especial. SMF: Marcos
especiales resistentes a momento.

Para garantizar la confiabilidad de los hallazgos, las suposiciones de los modelos numéricos
se verifican utilizando las respuestas obtenidas en la mesa vibratoria. Después de la
validacion, ocho sistemas duales se someten primero a cargas estaticas que aumentan
monotonamente, los resultados del andlisis estético se evallan a través de la rigidez y la
resistencia lateral. las estructuras prototipo se sometieron a un conjunto de 44 movimientos
de suelo.

Los resultados de la investigacion muestran que los contravientos podrian tener un impacto
significativo en la respuesta sismica de los marcos en términos de todos los pardmetros de
demanda de la investigacion. Este impacto se amplifica dependiendo de la altura de la
estructura, y la respuesta de los miembros estructurales.

Las respuestas estaticas no lineas muestran que los contravientos podrian desempefiar un
papel perjudicial en las rigideces laterales iniciales, la sobrerresistencia disponible en la
estructura junto con la cantidad de cortante base resistido por los marcos.
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Independientemente de la configuracion de los contravientos, la media de las demandas
maximas de distorsion para los 44 movimientos de suelo vario de 0.02 a 0.03 rad. En las
estructuras duales de altura media y baja con configuracion en V las distorsiones fueron 0.028
y 0.027 rad respectivamente. Las estructuras duales de 4 y 10 pisos con contraviento
transversal en X tuvieron un mejor desempefio con una distorsion de 0.021 y 0.022 rad
respectivamente.

Debido al disefio por capacidad adoptado para los contravientos concéntricos, la
configuracién de contravientos desempefia un papel importante en la respuesta del
contraviento. Particularmente cuando las vigas son interceptadas por contravientos. Se
encontré que el contraviento concéntrico dividido en X era propenso a fracturarse en
comparacion con las otras propuestas para edificaciones de poca altura.

1.3.9 Fell et al. (2006)

En esta investigacion se presentan los hallazgos experimentales y las implicaciones de disefio
de diecinueve pruebas de contravientos concéntricos de acero. Se utilizaron secciones huecas
rectangulares (OR), seccion redonda y seccion |, con diferentes relaciones de ancho-espesor
y relaciones de esbeltez sujetas a varios historiales de carga.

Para abordar el rendimiento ddctil de los sistemas de contravientos concéntricos frente a
movimientos ocasionados por eventos sismicos, el informe se centra en el rendimiento
experimental de los miembros a gran escala, que se probaron como parte de un proyecto de
investigacion y simulacion de ingenieria de terremotos (Network for Earthquake Engineering
Simulation and Research, NEESR). El objetivo de las pruebas era proporcionar informacién
sobre el rendimiento de los elementos y conexiones, asi como validar nuevas técnicas de
modelado de fractura y fatiga en componentes de acero a gran escala.

Dentro de los perfiles seleccionados las dos secciones OR proporcionan una evaluacion
directa de la influencia de las relaciones ancho-espesor en el desempefio de la riostra, la
seccion | permite evaluar los efectos de la esbeltez combinados con las propiedades de la
seccion. Las relaciones ancho-grueso de la seccion OR, se encuentran dentro de los limites
del AISC para los Special concentrically braced frames (SCBF), para el perfil | apenas se
supera el limite AISC.

En la siguiente tabla se resumen los perfiles utilizados, el tipo de pruebas y las propiedades
geométricas de las secciones.
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Tabla 1.4. Secciones de contravientos y variables de carga (Fell et al. 2006).

. Historia de Intervalo Relacion &
Test # Seccion Carga de carga ancho- r
grueso | K=1.0
1 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Lento 14.20 77
2 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo cercano Lento 14.20 77
3 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Répido 14.20 77
4 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Lento 8.46 83
5 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Rapido 8.46 83
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo lejano Lento 14.20 155
7 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo cercano Lento 14.20 155
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo lejano Lento 14.20 155

Los historiales de carga (Near-Field) refleja las demandas impuestas por los movimientos
del suelo cercanos a la falla, (Far-Field) historial de carga lejano o general se basa en la
historia de tiempo no lineal.

En la tabla 1.5. se resumen los resultados de las pruebas experimentales para las secciones
de nuestro interés. Los términos F-F y N-F hacen referencia a Far-Fiel y Near-Field
respectivamente

Tabla 1.5. Resultados de pruebas experimentales Fell et al. (2006)

Test Historia lelndeo Pandeo | Inicio de | Perdida

Seccién de g obz.l! .loca!' fljactu-rra de? fuel.‘,za

# Distorsion | Distorsion | Distorsion Distorsion
carga (%) (%) (%) (%)
1 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.30 1.85 2.68 2.68
2 OR 114 mm x 6.4 mm N-F 1.00 2.50 6.00 6.00
3 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.34 2.10 2.10 2.10
4 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.29 5.00 5.00 5.00
5 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.33 4.30 4.30 4.30
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 1.30 6.00 6.00 6.00
7 IR 305 mm x 23.9 kg/m F-F 0.16 5.00 5.00 N/A
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 7.20 8.00 8.00 8.00

Para el caso de estudio de esta investigacion el historial de carga F-F se apega al utilizado en
los modelos analiticos.

Se encontrd que la fractura ductil durante el pandeo ciclico inelastico es impulsada por la
amplificacion de la deformacion debido al pandeo local de la seccion transversal. La forma
de la seccion transversal, la relacion ancho-grueso y la relacion de esbeltez, son los factores
mas importantes que controlan la ductilidad del contraviento.
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Se observa que los perfiles OC e IR son mas resistentes a la fractura en comparacion con
miembros de perfil OR, y que desarrollan grandes deformaciones inducidas por pandeo local
en las esquinas.

Los parametros que tienen un efecto menos significativo en la respuesta de pandeo y fractura
incluyen el relleno de concreto en la seccién del perfil OR y las tasas de carga.

La ductilidad de desplazamientos relativamente baja de los miembros OR, sugiere la
necesidad de reducir los requisitos de espesor de ancho de seccion permisible para el disefio
sismico.

Se encuentra que la resistencia maxima del contraviento se encuentra entre la resistencia de
fluencia esperada (RyFyAg) y la resistencia ultima esperada (RiFuAg) utilizando los valores
nominales especificados en las tablas de disefio.

1.4. Normativa

1.4.1 NTC-DCEA-2023 (2023)

En el capitulo 16 Estructuras Ductiles, en la seccion 16.3.3 Marcos con contraventeos
concéntricos de ductilidad alta (Q=3) se menciona las especificaciones que debe cumplir este
sistema.

La resistencia de columnas, vigas y conexiones esta basada en la combinacion de cargas, este
valor de fuerzas horizontales sera el mayor de los siguientes analisis:

Analisis en donde todos los contraventeos resisten las fuerzas correspondientes a sus
resistencias esperadas en tension o compresion

Anadlisis en donde todos los contraventeos en tension resisten las fuerzas correspondientes a
sus resistencias esperadas y los contraventeos comprimidos sus resistencias esperadas
posterior al pandeo.

Los contraventeos deben de resistir al menos 30 % de la fuerza lateral pero no mas que el
70%.

La relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no serd mayor que 4.0 /FE

y

La fuerza axial maxima que aplican os contraventeos a columnas y vigas, en tension sera
P = RyFyA; y en los comprimidos P, = 0.3R,, se toma la fuerza que produzca el valor
mas desfavorable para el disefio del elemento que recibe la diagonal, ver figura 1.8.
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Figura 1.9. Fuerza maxima que producen los contraventeos en tension y en compresion.

La resistencia esperada en compresion, Re, de un contraventeo es igual a la menor de las
siguientes expresiones, R, F,A; y 1.14 F, A,.

Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q= 2), las diagonales de
contraventeo pueden resistir fuerzas de tension y compresion importantes, bajo la accion de
eventos sismicos intensos, mientras admiten deformaciones inelasticas moderadas en ellas y
Sus conexiones.

Cuando la estructura no sea capaz de desarrollar grandes deformaciones inelasticas sin dafio
excesivo ni garantizar que no se fracture el contraviento o su conexion es necesario analizarla
como marcos con contravientos concéntricos de ductilidad baja (Q= 2). Los marcos rigidos
con contravientos concéntricos de ductilidad baja son capaces de desarrollar una magnitud
reducida de deformacion inelastica. Para compensar esa ductilidad limitada, estos marcos son
disefiados para resistir una mayor demanda lateral usando un factor de comportamiento
sisimico menor que los sistemas con marcos con contravientos concéntricos de ductilidad
alta.

1.4.2 NTC-DS-2023 (2023)

El factor de comportamiento sismico Q y distorsion limite y,,,, adoptaran las magnitudes
especificadas en la tabla 1.6. Los requisitos especificos que deben cumplirse para que una
estructura pueda ser considerada como de ductilidad alta, media o baja se especifican en las
Normas Técnicas correspondientes al material del que se trate.

Tabla 1.6 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de
acero y compuestas (NTC-DS-2023).
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Estructuracion Ductilidad Condicion Q Ysv Yol

ii) Sistema dual [ | Media | concéntricos de ductilidad | 3.0 | 0.015 | 0.0050

formado por marcos de alta ©®!

acero y contravientos Contravientos

de acero 12 Bl [4 Baja concéntricos de ductilidad | 2.0 | 0.010 | 0.0050
media ["]

Contravientos

(2]

[7]

[a]

[b]

Los marcos en estos sistemas duales deberan ser capaces de resistir en cada entrepiso, sin contar con
la contribucion de los contraventeos o muros, por lo menos 25 por ciento de la fuerza cortante actuante.
Los marcos deben ser detallados para obtener el mismo nivel de ductilidad que los muros o
contraventeos.

Se debe garantizar en los sistemas duales con contraventeos que los contraventeos en tension sean
capaces de resistir en cada entrepiso entre 30 y 70 por ciento de la fuerza cortante actuante

En caso de que los sistemas estructurales utilicen muros, los valores de Ysv y Yoi podran incrementarse
en 0.005 cuando la relacién de aspecto (cociente entre la altura y dimensién en planta) de todos los
muros sea igual o mayor que 4. En caso de que se utilicen contraventeos metalicos, la relacion de
aspecto para considerar dicho incremento debe considerar la dimension en planta de la crujia o crujias
que hayan sido contraventeadas en forma consecutiva y de manera continua en altura. Este incremento
es aplicable sélo cuando la rigidez lateral o la resistencia al corte de algln entrepiso no exceda en méas
del 20 por ciento la del entrepiso inmediatamente inferior, y que en el caso de muros se haga un disefio
basado en capacidad que garantice un comportamiento plastico por flexién en su base.

Para edificaciones construidas antes de 2018, los valores de Q y ysv indicados en la tabla 4.3.2 para
contraventeos concéntricos de ductilidad alta deben sustituirse por 2.0 y 0.008, respectivamente,

y deberan seguirse los criterios establecidos en la NTC-Evaluacién.

Se entiende por sistema dual aquel cuya resistencia a sismo queda aportada por el trabajo conjunto de
marcos y muros o contravientos desde la base del sistema hasta al menos 75 por ciento de la altura de
la estructura. Los diferentes componentes del sistema dual deben quedar interconectados por medio de
diafragmas horizontales rigidos que cumplan con lo indicado en 2.8. La condicion de diafragma rigido
y laaportacion del marco y muros o contravientos deben cumplirse en todos los entrepisos que incluyan
muros o contravientos para clasificarse como sistema dual.

En el caso de que la resistencia a sismo quede aportada por el trabajo conjunto de tres 0 més tipos de
elementos estructurales, tales como marcos, muros y contravientos, los marcos deberan ser capaces de
resistir en cada entrepiso, sin contar con la contribucién de los contravientos y muros, por lo menos 25
por ciento de la fuerza cortante. La condicion de diafragma rigido y la aportacion minima de los marcos
deben cumplirse en todos los entrepisos que conforman la estructura.

Como se puede ver en la tabla 1.4 solo se hace la distincion para marcos con contravientos
concéntricos de ductilidad alta y baja, sin embargo, no se hace mencidn del tipo de seccion
del contraviento.

1.4.3 AISC 341-16 (2016)

En el capitulo F y seccion F1. Marcos con contraviento concéntrico ordinarios se especifica
los requerimientos para el disefio de este sistema.

Las vigas del sistema en configuracion V o V invertida deben ser continuas en la conexion
de los contravientos, y deben cumplir con los siguientes puntos:
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(a)La resistencia requerida de la viga se determinard asumiendo que los arriostramientos no
proporcionan soporte de cargas vivas y muertas. Para combinaciones de carga que incluyen
efectos sismicos, se determinara el efecto de la carga sismica, se determinara la carga sismica
como sigue:

(1) Se supondra que las fuerzas en contraviento en tension sera la menor de:
(i) El efecto de carga basado en la carga sismica de sobre resistencia.
(i) La fuerza méxima que puede desarrollar el sistema.

(2) Se puede asumir que las fuerzas en compresion de los contravientos son igual a
0.3Py

Donde Py es la resistencia nominal a compresion axial.

Requerimientos Béasicos de los miembros, para configuraciones en V o V invertida los
contravientos deben de cumplir con:

L, E
T E,
En el mismo capitulo se mencionan los marcos con contraviento concéntrico especiales, de

estos se espera proporcionen una capacidad de deformacion inelastica significativa
principalmente a través del pandeo del contraviento y la fluencia de este en tension.

Para el andlisis la resistencia requerida de las columnas, vigas, y conexiones se determinara
utilizando el efecto de carga sismica de capacidad limitada.

En conclusidn, en esta normativa se hace una distincion para los contravientos concéntricos,
se dividen en Ordinary concentrically braced frames (OCBF) contravientos concéntricos
ordinarios y Special concentrically braced frames (SCBF) contravientos concéntricos
especiales, la diferencia entre estos es que de acuerdo a la tabla D1.1 Limiting Width-to-
Thickness Ratios for compression elements, los perfiles se dividen en ductilidad alta y
ductilidad moderada, los perfiles de ductilidad alta se pueden utilizar para (SCBF) y los
perfiles de ductilidad moderada en (OCBF).
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Capitulo 2. Analisis y diseiio de los marcos

RESUMEN

En este capitulo se detallan los criterios para el disefio de los marcos de esta investigacion,
considerando una estructura en tres dimensiones. Se realizé el analisis estructural y posterior
disefio considerando la filosofia de disefio por capacidad. Para estructuras de 6 niveles con
un sistema de contravientos en V invertida o chevron y en X o cruz, para cada uno de los
perfiles estudiados (IR, OR y angulo).

La diferencia entre la configuracion en V invertida y en X radica en el disefio y capacidad de
las trabes principales donde se conectan los contravientos concéntricos, al ser una
configuracién en X a cada dos niveles, la descarga que generan los contravientos es resistida
por los mismos contravientos del nivel superior e inferior, esto hace posible que se pueda
tener una trabe mas esbelta a comparacion de la configuracion en V invertida.

En general, los edificios bajos estdn gobernados por resistencia y los edificios altos estan
gobernados por rigidez.
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Capitulo 2. Analisis y diseino de los marcos

2.1 Descripcion

Para la elaboracién de este proyecto se tomaria como referencia la ubicacion de la torre
BBVA localizada en la Av. Paseo de la Reforma 510, alcaldia Cuauhtémoc 06600. Ciudad
de México. Despueés de varias propuestas, se determind que la geometria del proyecto para
el andlisis lineal sea como se muestra en la figura 2.1.

e

Contraviento

7.00 m

Contraviento —
I s R S— / —

7.00m

7.00m

© 9.9 ¢

A S B I I B et _ T@

O @ O 6

Figura 2.1. Geometria del proyecto.

El sistema estructural que se elige para este proyecto toma como referencia el utilizado en la
practica mexicana, se proponen marcos de acero con columnas se seccion hueca cuadrada,
trabes principales y secundarias de seccion IR, el acero utilizado para los elementos sera
A572 Gr. 50, el sistema de piso sera de losacero, a fin de guiar a un comportamiento similar
en ambos sentidos, se propone colocar las vigas secundarias en tresbolillo como se muestra
en la figura 1.1.

Se propone colocar los contravientos concéntricos en la crujia central de la estructura, como
se observa en la figura anterior, la configuracion de contravientos que se eligen para este
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proyecto es dos, en V invertida y en X como se muestra en las figuras 2.2 y 2.3

respectivamente.
(5) Q
21.00m
7.00 m !

. 7.00m . 7.00m |

‘ +21.00 - Nivel 6
+17.50 —Nivel 5
+14.00 - Nivel 4
+10.50 —Nivel 3
+7.00 -Nivel 2
+3.50 -Nivel1

+0.00 -Nivel D

Figura 2.2. Perfil del modelo de contravientos concéntricos en configuracion V invertido.

W & o O

21.00m

7.00m 7.00 m 7.00m

+21.00 - Nivel 6

4

+17.50 - Nivel 5

4

+14.00 - Nivel 4

q

+10.50 - Nivel 3

:

4
2

- Nivel 2

- Nivel 1

- Nivel 0

o ls &

Figura 2.3. Perfil del modelo de contravientos concéntricos en configuracion X.
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En este documento se incluyen las imagenes referentes a los modelos de 6 niveles en ambas
configuraciones.

2.2 Andlisis estructural

2.2.1 Materiales
Las propiedades de los materiales utilizados seran de acuerdo con lo especificado en la
siguiente tabla.

Tabla 2.1. Esfuerzos Fy y Fy de aceros estructurales.

Norma Propiedades Mecanicas
F® F,@®
Acero de Alta Resistencia y Baja Aleacion
NMX® | ASTM @ | Grado (Gr.) MPa Kg/cm? MPa Kg/cm?
B-284 A572 50 345 3,515 450 4,570
Notas:

) Norma Mexicana

@ American Society for Testing and Materials

©) Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia
“ Valor minimo garantizado del esfuerzo ultimo

2.2.2 Analisis de cargas

Las cargas del proyecto se obtuvieron considerando que el uso de la edificacién sera de
oficinas, de tal manera que se consideran plafones para cubrir la estructura, instalaciones en
el techo como se acostumbra en la practica mexicana y un piso terminado a fin de mejorar la
estética del lugar, en la siguiente tabla de describen las magnitudes propuestas.

Tabla 2.2. Andlisis de cargas

Entrepiso Tipo

Concepto Carga
Losacero galvadeck cal 22 230 kg/m?
Carga adicional de reglamento @ 40 kg/m?
Plafon de yeso © 30 kg/m?
Piso terminado * 130 kg/m?
Instalaciones © 10 kg/m?
Muros / Ventanas/Puertas © 400 kg/m?
TOTAL® 840 kg/m?
Carga viva media (CVm) © 100 kg/m? | 940 kg/m?
Carga viva instantanea (CV;) © 180 kg/m? | 1020 kg/m?
Carga viva maxima (CVM) ® 250 kg/m? | 1090 kg/m?
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Notas:

() De acuerdo con las cargas del proyecto se eligio la Losacero galvadeck cal. 22

@) Carga adicional del reglamento, seccion NTC-criterios y acciones en el inciso 5.1.2.

® Tomando en cuenta el proceso constructivo se incluye la carga de un plafon falso de yeso.
“) El piso terminado se determind considerando piezas de loseta ceramica.

®) En este inciso se incluyen luminarias, tuberias etc.

®) a carga de los muros, ventanas y puertas, se saco por nivel y se divide entre el area del
entrepiso de tal manera de obtener una carga repartida.

() La suma Total hasta ese punto se considera como sobre carga muerta (SCM).

® Carga tomada de la tabla 6.1.1 se la seccion de criterios y acciones de disefio, para uso de
oficinas.

2.2.3 Espectro de Disefio

El espectro de disefio se obtuvo de la pagina de Sistema de Acciones Sismicas de Disefio
(SASID), la direccion del predio es, Avenida Paseo de la Reforma 510, Juarez, Ciudad de
México, CDMX, México. Como factor de hiperestaticidad se considerd k1=1. El factor de
importancia se considera del grupo B dadas las condiciones del proyecto y como factor de
irregularidad 1.0.

comenno oc (| ELINSTITUTO PARA LA SEGURIDAD
i) DE LAS CONSTRUCCIONES EN
‘/0 CIUPAD OEMEXICO. | | A CIUDAD DE MEXICO

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Solicitado por: Luis Caudillo Murillo a
Correo electrénico: luis.caudm@gmail.com

Folio: NTCDS-CDMX-2022-47-17032 Seasons

Fecha de generacion: 10/10/2022 17:40 Estela de Luz o ot | Vexico C [y

Ubicacién: Latitud: 19.4231084, Longitud: -99.1747465
Direccion del predio: Avenida Paseo de la Reforma 510, Judrez,
Ciudad de México, CDMX, México

<
N chaputteP®
1 ]

Google [@chapultepec Map data ©2022 INEGI
Factor de Factor de Factor de Estructura de
hiperestaticidad.k1 importancia (Grupo) irregularidad mamposteria
1.00 B 1.0 No
$00.00
Ts=1.1seg
800.00 /
700.00 / \
600.00
Blastico sin reducir
\ — Disefio Q=1
,“ LD — Disefio. Q=15
=) / Disefio, Q=2
~ 400.00 Disefio, Q=3
7T W\ =<
300.00 / \ Peligro uniforme
Nz NS
100.00 A l

0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00
(s)

a0=302 c¢=816 Ta=08 Tb=20 k=0.366

Figura 2.4. Captura de pantalla del espectro de disefio obtenido de SASID.
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De acuerdo con el sistema estructural que se trata en este proyecto contravientos
concéntricos, se tomara un factor de disefio Q=3.

2.2.4 Analisis Modal Espectral

La estructura se modelo en el espacio 3D para obtener resultados apegados a la realidad, se
utilizé el software ETABS, este programa permite visualizar la estructura y asi mismo
observar los elementos mecanicos. Los pardmetros mencionados en los incisos anteriores son
incluidos en el modelo de la estructura.

Se analizaron 5 condiciones de carga que son:

1.- Carga muerta (CM)

2.- Carga viva instantanea (CV;)

3.- Carga viva maxima (CVmax)

4.- Sismo X

5.- Sismo Y

De estas condiciones de carga se realizaron 9 combinaciones que pueden llegar a presentarse,
con los sismos X y Y positivo como negativo.

Tabla 2.3. Matriz de combinaciones para el analisis modal espectral.

Comb. CM CVi CVmax Sismo X | SismoY
1 1.30 0.00 1.50 0.00 0.00
2 1.10 1.10 0.00 1.10 0.33
3 1.10 1.10 0.00 1.10 -0.33
4 1.10 1.10 0.00 -1.10 0.33
5 1.10 1.10 0.00 -1.10 -0.33
6 1.10 1.10 0.00 0.33 1.10
7 1.10 1.10 0.00 -0.33 1.10
8 1.10 1.10 0.00 0.33 -1.10
9 1.10 1.10 0.00 -0.33 -1.10

2.3 Disefio de los elementos estructurales Modelo 6 niveles

El proceso de disefio de los contravientos es iterativo, el siguiente ejemplo es el resultado de
diversas iteraciones. El primer paso es obtener los elementos mecénicos de los contravientos,
obtener la combinacion mas desfavorable en compresion, y la mas desfavorable en tension.

Con las magnitudes de los elementos mecanicos actuantes en los contravientos se selecciona
un perfil que satisfaga los requerimientos, con ayuda de un software se asignan las
propiedades del perfil seleccionado y se evalGan los desplazamientos laterales del modelo,
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en algunos casos los desplazamientos serdn mayores a los permitidos de tal manera que se
debe de incrementar la seccion del perfil, asi hasta que se cumplan los requerimientos.

Para fines practicos se mostrara un ejemplo de disefio para cada uno de los distintitos perfiles
de contravientos OR, IR y angulo, sin embargo, los incisos restantes estaran calculados de
acuerdo con los resultados obtenidos del contraviento OR.

NOTA: La hoja de célculo se realizo en el software Mathcad, el termino tonne se refiere a
toneladas, que equivale a 1000 kg.

2.3.1 Contraviento seccion OR
Para el modelo de 6 niveles en configuracion de V invertida, se selecciono el perfil OR 178

x 15.9 (7 x 5/8°), con base en la tabla del Manual del Instituto Mexicano para la
Construccion en Acero (IMCA, 2020).

Disefio del contraviento CT-1
Seccidén OR OR 178x 15.9

Acero AS572 Gr. 50

b:=178 mm I.:=3887.6 cm"' J:=6576.5 cm’ C,.+:=140 tonne
k
t,=159mm  Z=5424cm®  f,=4570 —L T,..:=104 tonne
cm
A:=90.32 em? S5,:=4317.5 cm? R,=1.1 E:=2039000 k—gz
cm

k
fy=3520 _92 r,:=6.55 cm
cm

Limite ancho/grueso

De acuerdo con la tabla 16.1.2. (NTC-DCEA, 2023) se establecen limites para considerar a
los perfiles de ductilidad alta 0 media, estos limites son menores a comparacion de la tabla
3.2.1. de la misma norma.

Paredes de secciones HSS Rectangulares

Ductilidad Alta Ductilidad Media
0.65- 12 —=14.916 i: 11.195 0.76-\/ =17.44
Ry'f y lp Yy -f y

Ductilidad Alta

La seccion propuesta satisface los requisitos y puede ser utilizada como ductilidad alta.
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Relacion de esbeltez
En la seccion 16.3.3.4.1 Diagonales de contraventeo (NTC-DCEA, 2023) la relacion de
esbeltez efectiva no sera mayor que la siguiente expresion.

Relacidn de esbeltez

E
4.\/_:96.271 Lyear=Lejey*0.8=3.96 m K:=0.9
Iy
KL, .y .
=54.409 Cumple con la relacion
T

T

La longitud real en este momento no se conoce, se debe de considerar las dimensiones de
columnas y vigas, por lo tanto, para obtener una aproximacion de esta longitud, se reduce en
0.8 la distancia entre ejes conocida. El factor K=0.9 fue propuesto por el profesor.

Tomando en cuenta la relacion de esbeltez y el limite ancho grueso nos damos cuenta de que
no todos los perfiles que aparecen en el manual IMCA con calificados para utilizar en este
sistema estructural.

Resistencia en compresion
Para determinar la resistencia a compresion de elementos de seccidn transversal tipo OR nos

debemos referenciar a la seccion 6.3.1 de (NTC-DCEA, 2023).

Resistencia en Compresion

. _
Ki=1 Fezzﬂ—E2=5506.219 k_gz Aoi= \/%:0.8
K'er_'a.! cn €
T, 1
n:=2.0 Fgp:=0.9 x=(1+2>") =0.843
R =Fp-x-f,~A=241.081 tonne C =140 tonne Cumple

El valor de n es un coeficiente adimensional, se selecciond el valor de 2.0 para columnas de
seccion transversal H o |, laminadas y flexionadas alrededor de cualquiera de sus ejes de
simetria, o de acero con limite de fluencia no menor de 414 MPa (4220 kg/cm?). El factor de
reduccion Fres igual a 0.9.

La resistencia a compresion obtenida debe de ser mayor que la demanda de carga axial que
resulta del analisis modal espectral.

Resistencia en tension
Conforme a la seccion 5.3. de (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de disefio de un
miembro en tensién, el estado limite de fluencia en la seccidn total se calculé como:
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Resistencia en Tension

R,:=Fp-f,+A=286.134 tonne T..+=104 tonne Cumple

Resistencias maximas esperadas
En la seccion 16.3.3.5.3 (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de las diagonales de

contraventeo, la resistencia esperada en compresion de un contraviento es igual a la menor
de las siguientes magnitudes.

Resistencia en Compresion Maxima Esperada
R,:=1.14-x-f,-A-R,=335.907 tonne

R .:=0.3-R_,=100.772 tonne
Resistencia en Tension Maxima Esperada
Ry=R,-f,-A=349.719 tonne

Redistribucion de cargas
Una vez que se verifica que el contraviento propuesto cumple con las acciones de disefio, se

realiza la redistribucion de cargas, es decir, se supone que el contraviento falla y se
consideran las maximas resistencias esperadas antes calculadas.

Redistribucion de Cargas

H

H,=35m B,=35m :=atan (B_‘)=45 deg
1
F 4 :=cos(0)+R,.,=247.289 tonne T
Fyy 1=sin(6) - R,,=247.289 tonne —
—>

F 3, :=c0s(0) R, =237.522 tonne 1 N
Fypy:=sin () R, =237.522 tonne Fa N
FyResu“anwl E _Fyal +Fyb] =—g.767 tonne Z __\_; l

FZp,cutanter = Fza1 + Fap =484.811 tonne

Se determina la fuerza resultante en el sentido vertical Fy que actuaria como una fuerza
puntual sobre la trabe y sobre la columna, y la fuerza horizontal Fx que actia comprimiendo
la viga horizontal. Para los contravientos en configuracion V invertida, esta fuerza Fx es de
gran importancia en las vigas principales debido a que deben de revisarse por flexo
compresion.
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2.3.2 Contraviento seccién |

Para el modelo de 6 niveles en configuracion de V invertida, se selecciono el perfil IR 203 x

71.5, con base en la tabla del Manual del Instituto Mexicano
(IMCA, 2020).

Disefio del contraviento CT-1

Acero A572 Gr. 50

para la Construccion en Acero

IR203x71.5 W8x48

p—— & e

f tp d:=216 mm A=91 cm?
h
L te t,=102mm  I:=7656 cm'  Z =375 cm®

I,:=2535 cem?

[ — b:=206 mm Z,:=803 em?® S,=246 cm®
t,==17.4 mm S,:=708 cm?® r,=5.3 cm
R, =155 tonne
h:=160 mm r,:=9.2 cm J:=82 em’
R,.»:=85 tonne b h
=5.92 —=15.686 C,:=250007 cm®
Ty =120 tonne 2t ta

Torni=52 tonne  f,:=3520 —%  E:=2039000 k_92

Limite ancho/grueso

cm

De acuerdo con la tabla 16.1.2. (NTC-DCEA, 2023) se establecen limites para considerar a
los perfiles de ductilidad alta 0 media, estos limites son menores a comparacion de la tabla

3.2.1. de la misma norma.

Patin de perfil IPR

Ductilidad Alta

0.32. £ =7.343 E =5.92
R, -f 2.1

y*Jy P
Ductilidad Alta
Alma de perfil IPR

Ductilidad Alta

d—2-t
1.57-\/ E =36.028 — 2 —17.765

yfy tﬂ

Ductilidad Alta

Ductilidad Media

E

0.40- =9.179

Yy Sy

Ductilidad Media

1.57- =36.028

yfy
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Relacion de esbeltez
En la seccion 16.3.3.4.1 Diagonales de contraventeo (NTC-DCEA, 2023) la relacion de
esbeltez efectiva no sera mayor que la siguiente expresion.

Relacion de esbeltez

4-\/5:96.271 Lyear=Lejes~0.8=3.96 m K:=0.9
Iy
K-L
= Treal _38.737 Cumple con la relacién
1I“:I.T
K-L
= Treal _67.242 Cumple con la relacién
T

y

Resistencia en compresion
Para determinar la resistencia a compresion de elementos de seccion transversal tipo IR nos
debemos referenciar a la seccion 6.3. de (NTC-DCEA, 2023).

Pandeo Local Alma
2, t,\*
k=4 gg=— B [ "] k=52591.842 *9
12-(1-0.3%) \b em?
Limite de Proporcionalidad
Iy _ 1760 %9
2 em’®
Correccion por inelasticidad
Oerni=Fe|1- Iy | _3461.101 %9 Fpi=0.9
vy 4'Jcr cm'z
R, :=Fp+0op+A=242.887 tonne Cumple
Pandeo Local Patin
o t,\?
k0425 o,= " F ( "] .k=5587.883 9
12-(1-0.3%) (b cm?®

Limite de Proporcionalidad

Tv_ g0 K9
2 2

cm
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Correccidn por inelasticidad

Iy kg
T eperpi=1y* [1 "ol =2965.658 —-
Pandeo Global
K:==1
2 2
Fo=—""F _1086292 ¥ F - " F _3605144 59
KL, cm K-L,., cm
T, T,
fy
A=1/—=L =0.988 n:=2.0 Fgr=0.9 R,=1.1
F"‘y
_ 1
x:=(1+22")  =0.716
R.:=Fp-x-f,~A=206.272 tonne R, =155 tonne Cumple

Resistencia en tension

Conforme a la seccion 5.3 de (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de disefio de un
miembro en tension, el estado limite de fluencia en la seccion total se calculé6 como:

Resistencia en Tension

R,:==Fp+f,+A=288.288 tonne

Resistencias maximas esperadas

Toet1 =120 tonne

Cumple

En la seccion 16.3.3.5.3 (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de las diagonales de
contraventeo, la resistencia esperada en compresion de un contraviento es igual a la menor

de las siguientes magnitudes.

Resistencia en Compresion Maxima Esperada

R.=114-x-f,-A-R,=287.405 tonne

R .=0.3-R.=86.222 tonne

Resistencia en Tensiéon Maxima Esperada

R,.=R,-f,-A=352.352 tonne
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Redistribucion de cargas

Una vez que se verifica que el contraviento propuesto cumple con las acciones de disefio, se
realiza la redistribucion de cargas, es decir, se supone que el contraviento falla y se
consideran las maximas resistencias esperadas antes calculadas.

Redistribucién de Cargas

H
H,=35m B,=35m e==atan(?‘)=45 deg
1
F 4 =cos(0)R,,=249.15 tonne T
Fyqy:=5in(0)« R,.=249.15 tonne —>
——
F 1 :=cos(0) R, =203.226 tonne NFb
Fyp:=sin ()« R,, =203.226 tonne Fa b
FYResitanter =—Fya1 + Fypn =—45.924 tonne t % l

FZputanter = Fza1 + Fop =452.377 tonne

2.3.3 Contraviento seccion angulo

Para el modelo de 6 niveles en configuracion de V invertida, se selecciond el perfil L 203
mm X 25.4 mm, con base en la tabla del Manual del Instituto Mexicano para la Construccion
en Acero (IMCA, 2020).

Diseiio del contraviento CT-1

Acero A572 Gr. 50

ANGULO 203 mm x 25.4 mm

b:=203 mm t,:==25.4 mm A:=96.8 cm?
C,:=6293.8 cm® J:=215.1 em* r,=12.2 em
I,:=3708.6 cm* Z,=467 cm® S,:=258.9 cm®
r.:=6.17T cm Y,:=5.99 cm z,:=5.99 em
I.:=1539 cm’ S,:=214.6 cm?® r,:=3.96 cm
£,=3520 92 E =2039000 k—-"z G +="784000 k—i

cm cm cm

Roesr =155 tonne

R,.1>+=85 tonne

Tac“. = 120 tonne

T ot +=52 tonne
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Limite ancho/grueso
De acuerdo con la tabla 16.1.2. (NTC-DCEA, 2023) se establecen limites para considerar a

los perfiles de ductilidad alta o media, estos limites son menores a comparacion de la tabla
3.2.1. de la misma norma.

Patin de Angulo

Ductilidad Alta Ductilidad Media
0.32-\/ E =7.343 i:7.992 0.40- 5 —=9.179
y*Jy tp Ry' Y
Ductilidad Media

Relacion de esbeltez
En la seccion 16.3.3.4.1 Diagonales de contraventeo (NTC-DCEA, 2023) la relacion de

esbeltez efectiva no sera mayor que la siguiente expresion.

Relacion de esbeltez

4-1f£:95.271 Lyeat'=Lejes*0.8=3.96 m K:=0.9
1y
K+ Ly ea .,
—  — =57.76 Cumple con la relacion
T

T

Resistencia en compresion
Para determinar la resistencia a compresion de elementos de seccion transversal tipo OR nos

debemos referenciar a la seccion 5.3 de (NTC-DCEA, 2023), donde se utilizan las siguientes
ecuaciones.

Pandeo Local Patin

2, t \?
k=0425 oa= T ( *’] k=12261.924 *9
12-(1-0.3%) \b em?
Limite de Proporcionalidad
Tu_ 760 *9
2 em?
Correccion por inelasticidad
Tap=f,|1— Ty =3267.381 "'_-‘{ Fgp:=0.9
Y 4. o, crnl
R :=Fp+0e1p+A=284.654 tonne Cumple
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Pandeo Global

K::l
2
Fo=—""F _1s85863 *9_
K-L,, cm
TI
w2 E-C,
F.=|(G-J)+| o |l.1 _11760.796 *9
(K-L) |) ATo cm?

2 2
H::l[— 5 ]:U.SIS

F.,+F 4-FF,-H
i Cli—y 1 —E =3933.079'°—92
2-H (F&+Fcz) cm
Ty
Ai={ | - =0.046 n=2.0 Fp=09  R,=1.1

1

x=(1422")  =0.745
R =Fp+x-f,~A=228.511 tonne R, =155 tonne Cumple

Resistencia en tension
Conforme a la seccion 5.3. de (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de disefio de un

miembro en tensién, el estado limite de fluencia en la seccidn total se calculé como:

Resistencia en Tension

R,:=Fpg-f,-A=306.662 tonne Torin=52 tonne Cumple

Resistencias maximas esperadas

En la seccion 16.3.3.5.3 (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de las diagonales de
contraventeo, la resistencia esperada en compresion de un contraviento es igual a la menor
de las siguientes magnitudes.

Resistencia en Compresion Maxima Esperada
R.=1.14+x-f,A+R,=318.392 tonne

R,.:=0.3-R,=95.517 tonne

Resistencia en Tensidn Maxima Esperada

R,.=R,-f,-A=374.81 tonne
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Redistribucion de cargas

Una vez que se verifica que el contraviento propuesto cumple con las acciones de disefio, se
realiza la redistribucion de cargas, es decir, se supone que el contraviento falla y se

consideran las maximas resistencias esperadas antes calculadas.

Redistribucién de Cargas

H
H,=35m B,=35m 9:=atan (B_'):45 deg
1

F 4 :=co0s(0)+R,,=265.03 tonne

F o :=sin(0)«R,,=265.03 tonne —
——
F ., :=cos(0)+ R, =225.137 tonne NFb
F 1 :=sin(0)- R, =225.137 tonne Fa
FyR&ﬂdtantCI = yal +Fyb] =-39.894 tonne Z 3\

Fzp.cutante1 =Fza1 + Fzp =490.167 tonne

2.3.4 Trabe Principal

Para el disefio de la trabe principal, se debe de tener en cuenta el disefio por flexo compresion,
a causa de la fuerza Fx generada por la falla y esfuerzo maximo esperado del contraviento.
Asi como el disefio de los contravientos este es un proceso iterativo, el ejemplo de disefio

gue se muestra a continuacion, es resultado de varias iteraciones.

Disefio de Trabe Principal

Acero A572 Gr. 50 IR 356X 196.5 Wi4x 132
d:=374 mm A:=250.4 cm®  §,:=3425 cm®
I Il » ta=164mm  I,:=63684 cm'  5,:=1221 cm’®
l l o b:=374 mm 1,=22809 cm®  Z,:=3835 cm®
l==b=s1 t,=262mm  1,:=16 cm Z,:=1852 cm®
h:=290 mm r,:=9.6 cm J:=512 em*

£,=3520 29 G.=784000 2 C,=1801876 cm
cm? cm?

E:=2039000 k—-"z L=175m

cCm



La seccidn propuesta se tomo del manual antes mencionado IMCA, tomando en cuenta que
la edificacion se esta disefiando para un Q=3, esto quiere decir que se desea desarrollar una
ductilidad alta, por lo tanto, el perfil propuesto debe de cumplir con ser una seccion compacta.

En la tabla 2.2.1.2.6.b de (NTC-DCEA, 2023) valores maximos de las relaciones
ancho/grueso para elementos flexo comprimidos, se evalua el tipo de seccion.

0.30-\}£—7.22 b 737 2.45-\/5—58.956 R 7683
.fy - fy t

t, a

Patin Tipo 1 Alma Tipo 1

Tanto el alma como el patin cumplen con ser secciones del tipo 1 por lo que se garantiza que
una vez que se genere el momento pléstico lo mantengan.

Resistencia en flexion
Se toman los elementos mecanicos del software para la combinacién méas desfavorable y se

realiza el disefio.

Para determinar el momento que resiste la viga se propone utilizar el método alterno descrito
en la seccion 7.2.1.2 de las (NTC-DCEA, 2023) debido a que se considera que la viga
principal estard soportada lateralmente por las trabes secundarias, por la conexion del
contraviento, y constructivamente por polines verticales y horizontales, se propone utilizar
la longitud efectiva de la viga de L=1.75m, esta distancia pertenece a la separacion entre
vigas secundarias.

A Dizgram for Beam 813 at Story Storyl (W18482) kS

Load CaseLoad Combinabion End Offset Locstion

O Load Case ®) Load Combination O Modal Case MEnd  |0.3558 m

Comis1 ol JEnd  |EG824 m

Lengsh | 7.0000 ™

Comgonent Dispiay Localion

Major {2 and M3} - O Show Max ® Seroll for Valsss P m
Shear V2

—T 34 4518 tont
e [ ]|
- —i
Moment M
: ] -36.2748 tont.m
e _ 1| l L-l J -

Dafection (Down =}

| End Jt 12 JEndJi§ 2000000m

) Absolte () Relstwe to Frame Minimum () Relatve bo BeamEnds () Reltive to Story Minimum

Dane:

Figura 2.5. Captura de pantalla de los elementos mecanicos de la trabe principal.
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Elementos Mecénicos (Para la combinacion mas desfavorable)

Tramo 01
Método Alterno
-1
M,
M, =8 M,:=36.3 Cp=[0.6—0.4- —1.954
M,
cC 2
T .
M=~ (E-Iy-G-J)+($] -I,-C,=3011.69 tonne-m

M,:=2Z,-f,=134.992 tonne-m

MP-%=89.995 tonne-m

0.28-M
—P] =153.292 tonne-m

e

M, := 1.15-Mp.(1—

Tramo 02
Meétodo Alterno
-1
M,
M,:=8 My:=—27 Cy=[0.6—0.4.|—1|| =1.392
M,
C 2
« T .
M, := bL . (E-IU-G'-J)+(—WLE] -1,-C,=2145.415 lonne-m

My,:=Z,f,=134.992 tonne-m

Mp-§=89.995 tonne.-m

0.28-M.

Mn:=1.15-Mp-(1— ”]=152.506 tonne-m

e

Se determina el coeficiente Cp que esta en funcion de los momentos que acttan en el tramo
de estudio, y se sustituye en la ecuacién de momento 6.3.4, si es necesario se debe de corregir
por inelasticidad.

El momento nominal es mayor que el momento actuante por lo tanto se aceta este perfil.

Resistencia en cortante

Para determinar la resistencia a cortante de un perfil debemos de referirnos al capitulo 8.2.
Resistencia en cortante de (NTC-DCEA, 2023), donde se debe de considerar el factor Cy en
funcion de la geometria del perfil, en este caso se considera K=5 ya que no se proponen
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atiesadores inicialmente, evaluando la relaciéon de h/ta y comparando con las magnitudes
mostradas en dicho inciso se determina el valor de C..

El cortante resistente se compara con el que se obtiene del modelo, y ademas debe de tomarse
en cuenta la componente vertical de las fuerzas maximas esperadas de los contravientos, y
suponerse en el peor de los casos como una carga puntual al centro de la viga.

Resistencia en Cortante
Seccién Simple

V,:=0.6-f,-A)-C,
A, =h+t,=47.56 cm®

R
k,=5

k,-E
=17.683 1.10-\/ E =59.199 C,=1
y

n“l?

V,i=0.6+f,+A,+C,=100.447 tonne

Vg=0.9.V,=90.402 tonne

F
V =34 tonne+ w =56.202 tonne Cumple

aci

Se verifica que la seccidn propuesta cumple con el cortante actuante tanto de los elementos
mecéanicos del anlisis, asi como de la carga del contraviento en falla, de esta manera se logra
el disefio por capacidad y forma parte de una de las primeras lineas de defensa del sistema
estructural.

Flujo plastico local del alma
Este estado limite se revisa de acuerdo con la seccién 10.8 (NTC-DCEA, 2023).

Se supone que la distancia de la cara exterior del patin a la region critica del alma es de 3.5
cm y la longitud de apoyo N=50 cm, la fuerza resistida debe de ser mayor a él cortante
actuante como a las fuerzas puntuales que actdan en la viga.

Revision del Alma Bajo cargas puntuales
Evaluando los estados limite para el alma

Flujo Plastico local del Alma

.....

Figura 10.8.3 Longitud del tramo critico; estado limite de flujo plistico local del alma de la viga

38



K:=35cm N:=50 em
RN:=(2.5-K+N)-f,*t,=339.152 tonne

Rr:=0.75-RN =254.364 tonne Cumple
RN:=(5-K+N)-f,t,=389.664 tonne

Rr:=0.75- RN =292.248 tonne V_,,=56.202 tonne Cumple

Abollamiento local del alma

Para revisar este estado limite se toma la ecuacién 10.8.4 de las (NTC-DCEA, 2023), en esta
seccion de la norma se muestran diversas ecuaciones para realizar esta revision, estas
dependen de la posicion y distancia en la que se aplica la fuerza.

Abollamiento local del Alma

Como la fuerza puntual esta aplicada a una distancia mayor que d/2 se utilizara la siguiente
expresion.

1.5

t

a

2 [E«f ot
RN:=0.80-t,* -[1+(3-%.t—] . \/$—1572.673 tonne

a

P

v

aci

,=56.202 tonne Cumple

La fuerza resistida debe de ser mayor que el cortante actuante y las fuerzas causadas por los
contravientos en falla.

Resistencia en Flexocompresion

Para los contravientos concéntricos en configuracion V invertida, el disefio de la trabe
principal es un aspecto fundamental, esto debido a que cuando se aplica una carga lateral
sobre la estructura y el contraviento falla, la componente horizontal de contraviento actla
como una fuerza axial de compresion, y esto podria guiar a una falla por flexo compresion
en la viga principal. De la teoria de placas, debemos de revisar dependiendo el perfil, los
patines y el alma para el perfil IR, y por Gltimo el conjunto es decir el pandeo global.

Se revisa el patin y el alma ante el pandeo local, tomando como referencia la teoria de placas,
que se puede consultar en (De Buen, 1980), el factor k estd en funcion del tipo de apoyo, y
en este caso si se considera atiesada 0 no atiesada, el patin como se une solo en un extremo
a el alma se considera no atiesada y le corresponde un valor de k=0.425, y el para el alma
k=4 por estar unida en los dos extremos por ambos patines.
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Revision a Flexo compresion por la carga de Contraviento
Pandeo Local Patin

2, t\?
k=0425 o,= T ( "] k=3843.639 *9
12.(1-0.3%) \b cm?

Limite de Proporcionalidad

Tu 1760 %9 "9

2 cm’®
Correccion por inelasticidad

Ucrel[’::fy.[l— f ] 2714.097 —— kg

4.0, cm
Pandeo Local Alma
2z, t \*
k=4 o= T E [ ".] k=36175.43 *9_
12-(1—-0.3%) b cm’®

Limite de Proporcionalidad

Iy 1760 K9

2 em?
Correccidn por inelasticidad

o foo|1— v | _3434.373 K9 Fri=0.9

v 4.0 cm_z
R =Fp+0 oo p-A=611.649 tonne
Frpcutanter1 = 538.982 tonne Cumple

Se comprueba que tanto el patin como el alma soportan la descarga horizontal y no fallarian
por pandeo local. Para determinar la resistencia por pandeo global del perfil nos debemos
referenciar a la seccion 6.3. de (NTC-DCEA, 2023).

Pandeo Global
K=
2
F. B B 168221.244 "'92 Fo "B =60559.648 9 kg

) S
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,\c=_\/;—"'_0.241 n:=2.4 Fgp:=09
“ 1

X:= (lJrACZ'“) " =1

R =Fp+x+f,*A=T792.91 tonne FTpcutantes =538.982 tonne Cumple

La fuerza horizontal actuante es menor que la resistida por el perfil de tal manera que la
seccidn propuesta se acepta. Como se puede notar parece que la seccion esta sobrada al
comparar el momento y cortante actuante contra los resistentes, sin embargo, se hace hincapié
que para esta configuracion de contravientos V invertida el valor que rige el disefio de la viga
principal es la fuerza horizontal de los contravientos en falla.

2.3.5 Trabe secundaria

Para el disefio de la trabe secundaria se emplea un método que parte de suponer una carga en
etapa de construccion, asi como una longitud efectiva en el proceso constructivo, en la
practica profesional se debe de colocar un puntal al centro del claro y mantenerlo en esa
posicién hasta que el firme de concreto alcance su resistencia maxima. Al colocar el puntal
en el centro se logra disminuir el momento actuante y de esta manera utilizar una seccién
esbelta, que una vez que se coloca el sistema de piso actia como seccién compuesta y el
momento resistente aumenta considerablemente.

Resistencia en flexion en seccion simple.

FR::O.Q L:=35m
kg -,
q,:=2000 — Carga en etapa de construccién
m
QU-LZ q“'L
M,:= 5 =3.063 tonne-m V= 2 =3.5 tonne
M, 3
Sch:: =96.67 cm’
FR .fy
0, :=——+5 mm=1.229 cm
480
5.q,-L"

Tpeg= =1559.24 cm*
1 384.E.6,

El primer paso para determinar la viga secundaria es realizar un analisis de cargas en etapa
de construccidn, para fines de este proyecto se propuso que la carga en etapa de construccién
es igual a 2000 kg/m. Con las ecuaciones de la escuadria y la ecuacion de la flecha maxima
gue permite la norma, se obtiene la Inercia minima requerida.
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Diseiio de trabe secundaria

Acero A572 Gr. 50 IR 254 x 44.7 W10 x 30
d:=267 mm A:=57.1 cm’ S, =531 em®
{ T te
d h t,:=7.7T mm I_:="7076 cm* Sy== 94 cm?®
ta
l' L b:=148 mm Iy== 695 cm* Z =600 cm?
da it
t,:==13 mm r,=11.1 ecm Z,=145 cm?
E:=2039000 k_gz h:=225 mm r,:=3.5 cm J:=26 em*
cm
L=35m £,=3520 k—gz G :="784000 k—-"; C,:=111174 cm®
cm cm
0.30- \/E =7.22 b =5.602 2.45-\/£ =58.966 £=29_221
fy’ 2 . tp -fy’ tﬂ
Patina Tipo 1 Alma Tipo 1

Se propone la seccion que cumpla con la inercia minima requerida en el sentido x y se evalla
el tipo de seccion, a fin de ser congruentes con los parametros de disefio de una estructura
ductil, se comprueba que se trata de una seccion tipo 1y se acepta.

Resistencia en Flexion
De acuerdo con las condiciones de apoyo se determina el uso del método de los 4 momentos
descrito en la seccién 6.2. de las (NTC-DCEA, 2023).

Método de los 4 momentos

M, +=30 M, =20 M,:=30 M,:=20
12-M, 0

= =1.143 L=35m
2.5M,,,.+3-M,+4-M,+3-M,

Cy:

2
Cyem .
M, =2 .\/(E.Iy.G.J).{.(ﬂ) -I,-C,=24.007 tonne-m
L L
M,:=2Z,-f,=21.12 tonne-m

Mp0—2-: 14.08 tonne-m
3

0.28-M

M"::1.15-Mp-(1— "):18.305 tonne-m

e

Mp:=Fp+M,=16.475 tonne-m Cumple
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Resistencia en cortante

Para determinar la resistencia a cortante de un perfil debemos de referirnos al capitulo 8.2
Resistencia en cortante de (NTC-DCEA, 2023), donde se debe de considerar el factor Cy en
funcion de la geometria del perfil, en este caso se considera K=5 ya que no se proponen
atiesadores inicialmente, evaluando la relacion de h/ta y comparando con las magnitudes
mostradas en dicho inciso se determina el valor de C..

Resistencia en Cortante Seccion Simple
Vpi=0.6-f,-A,-C,
A :=h+t,=17.325 cm?

PO 4
k,=5

| =

o~

a

k,-E
—29.221 1.10- > —59.199 C,=1
y

V,:=0.6-f,-A,-C,=36.59 tonne
V actsec =16 tonne Cumple

Se compara el cortante resistente con el actuante en la trabe secundaria, este factor es el que
rige la primera etapa del disefio de la viga, una vez que la seccidn propuesta satisface estas
condiciones se debe de revisar la seccién compuesta.

Seccion compuesta

Para evaluar la seccién compuesta primero se debe de seleccionar el sistema de piso, por
ejemplo, en la practica mexicana al utilizar estructuras de acero el sistema es de laminas de
acero con una capa de compresion, comdn mente se conoce como losacero, para escoger cual
lamina utilizar debemos de referirnos a los manuales de los proveedores, para este ejemplo
se selecciona la losacero Galvadeck 25 Cal.22.

Resistencia como Viga Compuesta

M, =29 tonne-m V,:=16.6 tonne Fgp:=0.9
bo=2m  fe=250 F9_  E.—14000-{|fc-*9_ —221350.436 F9_
cm’ cm?® cm?®
A-f,

a=——" =4.729 ecm
b,+0.85.fc
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Losacero Galvadeck 25 Cal.22
e:i=5 em t:=6.3 em Fr:=0.85
t.i=e+t=11.3 cm

e’==£+tc—%=22.285 cm

oo HEH—

T,:=A-f,=200.992 tonne 1 e

M, =T, .-e'=44.792 tonne-m

Mg:=Fg+-M,=238.073 tonne-m

Figura 2.6. Esquema para calcular momentos en seccion compuesta (De Buen, 1980).

En la literatura (De Buen, 1980) podemos encontrar un método para obtener el momento en
seccion compuesta, el cual se resumen en los calculos antes mostrados. Y se comprueba que
el momento resistente es mayor al actuante.

2.3.6 Disefo de columna

En la practica mexicana se utilizan columnas tipo cajén cuadradas como columnas, por esta
razdn para el presente proyecto se propone utilizar seccion cajén como columnas. De acuerdo
con las demandas del modelo y a la combinacién mas desfavorable se debe de realizar una
columna con placas soldadas. Ademas, debe de considerarse el efecto en carga vertical de la
fuerza producida por la falla de uno de los contravientos, para que de esta manera se cumpla
el disefio por capacidad.

El primer paso es determinar una seccion que cumpla con las demandas, al ser un proceso
iterativo a continuacion se muestra la seccion que satisface las demandas.

Columna en Flexo compresion
Placas 550 mm x 25.4 mm

Acero A572 Gr. 50

b:=600 mm—1 in ﬁp:: 1in h::b-!—tP:GOO mm t,:=1t,=25.4 mm

A= (2-b-tp)+(2-h-tﬂ)=596.697 cm?

2
t,-h’ bet,’ h—t, )
L= 2(+2- +|bet,e =332532.318 cm
12 12 2

x

T

S ="%-11084.411 em?

T h
2
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h—t h—2-1
Z,=|2-bt - Pl Q.E.ta.ip =10478.647 em?®
P 2 2 4

I
Ty i= \/f =23.607 cm

Ca:=0

J::%-((2-b-tp3)+(2-h-ta3))=1283.216 cm'

- kg _ kg _ kg
£,=3520 =2 fu=4570 —— R,=1.1 E:=2039000 ——

cm cm cm
Lou=35m

La seccion propuesta se revisa de acuerdo con lo estipulado en el capitulo 8 miembros bajo
cargas combinadas, el primer paso es determinar los momentos de disefio que se obtienen del
analisis modal espectral para la combinacion mas desfavorable.

Elementos Mecanicos (Para la combinacién mas desfavorable)
M, 4:=38 tonne-m M,pys+=3 tonne-m P,:=Fy, +640 tonne
M, ,,5=T2 tonne-m M, yp:=6 tonne-m P,=931.694 tonne

Momentos de Disefio
M, =T2 tonne-m M, =6 tonne-m
Para la carga axial de la combinacion mas desfavorable debe de sumarse la accion del
contraviento en condicion de falla en su componente vertical.

Para que el sistema estructural se comporte a lo esperado, debemos de asegurarnos que se
trata de una seccion compacta tipo 1.

Relaciones ancho grueso

Paredes de secciones HSS Rectangulares

Patines
1.12-\}E =26.956 1.40-\/E =33.695 £=22.622 Tipo 1
Ty Ty tp
Almas
2.42-\/£ =58.244 5.70-\/£ =137.187 %:23.622 Tipo 1
y y a
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Al ser una columna de placas soldadas conviene revisar el pandeo local de las placas tanto

como patin y alma, y de esta manera asegurarnos que placas nos fallaran localmente antes
que globalmente.

Pandeo Local

Pandeo Local Patin

Ly

k:=4 Oppi=
12-(1-0.3

t 2
?| sk=14404.245 *9
) (b em’
Limite de Proporcionalidad

Fv_ 760 F9_
2 2

cm

Correccidn por inelasticidad

o mifoe|1—Tv_|_3304.950 *9_
y 4. o, mz
Pandeo Local Alma
2, t,\’
k=4 o= T E ( "] k=13210.5 9
12-(1-0.3%) \h em’
Limite de Proporcionalidad
Tv_ 1760 %9
2 em’
Correccién por inelasticidad
Oirni=Fe|1- Ty ) _so8550 %9 Fpi=0.9
y 4. o, Cﬂ'l2
R, :==FRp+0 s+ A=1764.413 tonne Cumple

Se compara el escenario mas desfavorable en este caso es el alma de la columna y se evalla

la carga critica de pandeo, y esta resulta ser mayor que la carga actuante por lo tanto se
aceptan las placas.

Pandeo Global

Pandeo Global
) -
K=1 Fo=—""F _o1550566 2% .= \/% =0.196
K'Lreal cm e
T:: B 1
n:=2.0 Fr:=0.9 x=(1+22") =0.999
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R :=Fp+x-f,+A=1888.94 tonne Cumple

Revisando el pandeo global de la columna con las ecuaciones antes descritas, se puede ver
que la carga critica de pandeo global y local son muy cercanas por lo tanto se acepta esta
propuesta se columna.

Resistencia en flexion

Evaluando la columna por flexo torsion y flexo compresion es necesario obtener los
momentos resistentes en ambos sentidos, siguiendo lo establecido en el capitulo 7 disefio por
flexion de (NTC-DCEA, 2023) se determina el momento nominal en sentido Xy Y.

Resistencia en Flexion en X
M,,:=Z,-f,=368.848 tonne-m

3 -MpI =245.899 tonne-m
3

-1
M, M,
Cia=[0.6—0.4.| A || —2571 Cipy=[0.6—0.4.| 24| —25
Mum:B uoyB
Cp=2.5
Cym-E 2
M,="""" L, T[] .c,| =270.396 tonne-m
L 26 \L

0.25-M,,
T"i =318.132 tonne-m

M, := 1.15-Mp:- (1 -
p.'t

Mpy =M, =318.132 tonne-m
Resistencia en Flexiéon en Y
M, ==, Z,=368.848 tonne-m
M, 6:=1.6+f,+Z,=590.157 tonne-m Fr=0.9
Mpgy=Fg+M,,=331.964 tonne-m

Revision bajo cargas combinadas
Con los momentos resistentes antes obtenidos, y siguiendo lo establecido capitulo 9 de las
(NTC-DCEA, 2023).

Resistencia en Flexo compresion
Resistencia en secciones extremas

P,:=A-f,=2100.373 tonne
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Superiores

P,  085:-My, 0.6-M,,,

" + =0.612 SE ACEPTA
FpeP, FpMpy  Fp-Mp,
0.85-M, 0.6-M
uozd uovd _0.119 SE ACEPTA
Fgp+Mpx Fgp+Mpy
Inferiores
P, 0.85.-M 0.6+M,
+ uozB | “vB _0.719 SE ACEPTA
Fp-P, Fp-Mpy  Fp-Mpy,
0.85- M, 0.6-M
uozB | uyB _ 0,226 SE ACEPTA

FR'MRX FR°MRY

Revisando las secciones superiores e inferiores se debe de garantizar en ambos casos que la
suma de los cocientes sea menor a uno, si es asi se acepta y pasa la revision.

Con la ecuacion 8.1.6 se revisa como columna completa y nuevamente debe de verificarse
que la suma de los cocientes sea menor a la unidad.

Revisién como columna completa

P, M, + Moy

4+ =0.74
Rc MRX FR.MRY

2.3.7 Resultados del analisis

SE ACEPTA

Utilizando un software de calculo estructural en este caso ETABS, se asignan las propiedades
antes disefiadas con el fin de evaluar los desplazamientos y comportamiento de la estructura
ante el espectro de disefio. Del software se obtiene que el periodo del modo 1 T1=1.051s,y
debido a la estructuracion el periodo del modo 2 es igual al del modo 1, T1=T»=1.051s. Los

resultados se muestran a continuacion

Resultados del Analisis

T),=085s  T,=085s
T,=12s K,:=0.25
=816 % T,:=08s
2
L]
T 2
p==k+(1—k]-[ b} =3.876
1y

Qy’::1+(Q—1)-@:2.478

Periodos de la Estructura
cm

a,:=302 — - Q:=3
S

Tb::2 s k:=0.366

£:=0.2
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El factor Ks se considera igual a 0.25 porque el periodo Ts es mayor a 1 segundo, con la
ecuacion 3.1.3 del capitulo 3 espectro para disefio sismico de las (NTC-DS-17, 2017). Con
la ecuacion 3.4.1. se determina el valor de Q’ en nuestro caso se seleccion6 la ecuacion donde
el Periodo T esta en los rangos Ta<T<Th.

R, :=2.0
k:=1.0

T 0.5 T 0.5
kyyi=0.5-[1—| 2| |=—0.015 Ky, =051 |=—0.015
) Ta- Ta
Rz:=ky R, +ky,=1.985 Ry:=k,-R,+ky,=1.985

Rr=1.985 Ry=1.985

El factor de sobre resistencia se calculd siguiendo lo establecido en el inciso 3.5 de la norma
antes mencionada, se establecié el valor de Ro=2 porque se esta considerando un valor de
Q=3, y k1=1 porque el sistema estructural tiene al menos 3 crujias.

Se debe se verificar cuales son los desplazamientos en la estructura, y elaborar una pequefia
hoja de calculo como se muestra a continuacion, los desplazamientos obtenidos en el
software deben de ser multiplicados por los factores obtenidos anteriormente Q' y R, y
realizar el analisis de las distorsiones, dividendo el desplazamiento de entrepiso entre la altura
del entrepiso. Y por ultimo el valor obtenido se comprar con la tabla 4.2.2 de las normas,
donde se especifica que para sistemas con contravientos concéntricos con Q=3 el limite de
distorsion es 0.015.

Tabla 2.4. Andlisis de distorsiones por nivel.

Nivel N | Desp-X | Desp.¥Y | . | o | g | R, | DisXx | DisY
cm cm cm
6 350 2.670 2.603 2.478 2.478 1.979 | 1.979 | 0.0044 0.0044
5 | 350 | 2354 | 2290 | 2.478 | 2478 | 1.979 | 1.979 | 0.0061 | 0.0060
4 350 1.921 1.864 2.478 2.478 1.979 | 1.979 | 0.0074 0.0072
3 | 350 | 1395 | 1352 | 2478 | 2478 | 1.979 | 1.979 | 0.0075 | 0.0074
2 | 350 | 0857 | 0.825 | 2478 | 2478 | 1.979 | 1.979 | 0.0075 | 0.0072
1 | 350 | 0321 | 0315 | 2478 | 2.478 | 1.979 | 1.979 | 0.0045 | 0.0044

En la tabla 2.4. el termino Desp. X 0 Y se refiere a los desplazamientos de la estructura en
cada nivel, y las dos columnas de la derecha es la distorsion, esta magnitud es menor al limite
que marcan las normas de 0.015.

2.3.8 Resumen de resultados
A continuacion, se muestran los resultados para los modelos de 6 niveles en ambas
combinaciones, en las tablas 2.5 y 2.6, se indican las secciones finales del modelo para las
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distintas configuraciones, ademas se hace notar la variacion del periodo con respecto al tipo
de seccion en los contravientos.

Tabla 2.5. Modelo 6 Niveles V invertida

Periodo 0.87s 0.869 s 0.85s Viaa
Nivel Contraviento | Contraviento | Contraviento V19
Columnas Principal |
OR I Angulo
6 600 mm x 178 mm X 203 mm x 203 mm X
2 22.2mm 12.7 mm 59.6 kg/m 22 mm
4 ' 0 Kg 356 mm X
g 62050 g1 178 mmx | 203mmx | 203mmx 196.5 kg/m
1 ' 15.9 mm 71.5 kg/m 25.4 mm
Tabla 2.6. Modelo 6 Niveles en X
Periodo 0.92s 0.926 s 0.907 s Viga
Nivel Columnas Contraviento | Contraviento | Contraviento Principal |
OR I Angulo
6 600 mmx 1 o8 imx | 203 mmx 203 mm x
5 22.2 mm 12.7 mm 59.6 kg/m 22 mm
4 ' O Kg 356 mm x
g 62050 4mnr]nmx 178 mm x 203 mm x 203 mm x 122 kg/m
1 ' 15.9 mm 71.5 kg/m 25.4 mm

El disefio de los elementos estructurales para ambas configuraciones V invertida y X es
similar, la principal diferencia entre estos es las dimensiones de la trabe principal, esto se
debe a que la trabe debe de resistir la descarga horizontal en la configuracién V invertida de
tal manera que, para la configuracién en X este elemento resulta ser méas ligero.

Tabla 2.7. Comparaciéon entre configuracion V invertida y X, contraviento OR

Columnas Contraviento OR Periodo
. Capacidad
Nivel Elemento | columna Elemento Descarga . v . X
Fy invertida
completa
6 600 mm X 178 mm X
5 22omm | 0398 127mm | 2°6ton
4
3 600 mm X 0.739 178 mm X 292 ton 0.87s 0.92s
2 25.4 mm ' 15.9 mm
1
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Tabla 2.8. Comparacion entre configuracion V invertida y X, contraviento perfil |

Columnas Contraviento | Periodo
. Capacidad
Nivel Elemento | columna Elemento Descarga | V. X
Fy invertida
completa
6 600 mm x 203 mm X
5 222mm | 233 | s96kgm | 210N
4
3 600 mm x 0.725 203 mm X 264 ton 0.869s 0.926's
2 25.4 mm ' 71.5 kg/m
1

Tabla 2.9. Comparacion entre configuracion V invertida y X, contraviento perfil &ngulo

Columnas Contraviento L Periodo
. Capacidad
Nivel Elemento | columna Elemento Descarga | V. X
Fy invertida
completa
6 600 mm x 203 mm x
5 22omm | 0368 22mm | 206ton
4
3 600 mm x 0.74 203 mm x 295 ton 0.855 0.907's
2 25.4 mm ) 25.4 mm
1

En las tablas 2.7, 2.8 y 2.9, se hace una comparacion entre las dos configuraciones V invertida
y X en funcién del periodo, ademas al ser las mismas secciones de contravientos en ambas
configuraciones, se indica la descarga vertical Fy que es transmitida a la columna de tal
manera que se logre justificar el dimensionamiento de las columnas.

51



A 254

T

203 Cotas en mm

l .

A— 20—

Contraviento (nivel 1-3)

Angulo 203 mm x 254 mm

[

Cotas en mm
Contraviento (nivel 1-3)
IR 203 mm x 71.5 kg/m

ST —

]

178 K

Cotas en mm

Contraviento (nivel 1-3)
OR 178 mm x 15.9 mm

F— 15.9

%

A2

T

203 Cotas en mm

l .

r—20—
Contraviento (nivel 4-6)

Angulo 203 mm x 22 mm

—25—rt

LY
T 14.3 :r
210 82

Cotas en mm
Contraviento (nivel 4-6)
IR 203 mm x 59.6 kg/m

]

178 127

Cotas en mm

Contraviento (nivel 4-6)
OR 178 mm x 12.7 mm

A— 11—

) ) ( ‘olas en mm
Viga principal (X)
IR 356 mm x 122 kg/m

.
262

< | A— 164

N L |

*

) o Cotas en mm
Viga principal (V invertida)
IR 356 mm x 196.5 kllfm

ESCALA GRAFICA
0 5 10 15 20 30 40 70 100em
”~ 600 ~ 600 7

» h Y
600 o222 600 AF— 254

\\ ‘\

Cotas en mm Cotas en mm
Columnas (nivel 1-4) Columnas (nivel 5-6) ESCALA GRAFICA
600 mm x 254 mm 600 mm x 22.2 mm 0 10 20 40 70 100cm

Figura 2.7. Elementos estructurales para el modelo de 6 niveles.
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2.4 Conclusiones

En este capitulo se discute el proceso de disefio por capacidad para marcos con contravientos
concentricos, de 6 niveles, en configuracion V invertida y X, manteniendo un angulo de
inclinacion constante en los modelos de 45 grados.

En el disefio por capacidad, se establece que el eslabdén mas débil son los contravientos,
después las vigas y por ultimo las columnas, de tal manera que si llegaran a fallar los
contravientos las vigas resistan las cargas generadas por los contravientos.

La diferencia entre la configuracion en V invertida y en X radica en el disefio y capacidad de
las trabes principales donde se conectan los contravientos concéntricos, al ser una
configuracién en X a cada dos niveles, la descarga que generan los contravientos es resistida
por los mismos contravientos del nivel superior e inferior, esto hace posible que se pueda
tener una trabe mas esbelta a comparacion de la configuracion en V invertida.

Para la configuracion en V invertida el elemento que resiste la descarga de los contravientos
son las trabes principales, de esta manera debe de garantizarse que una vez que fallen los
contravientos este elemento resista dicha descarga lo que genera un perfil con una capacidad
mayor que en la configuracién en X.

En general, los edificios bajos estdn gobernados por resistencia y los edificios altos estan
gobernados por rigidez.

Para el modelo de 6 niveles la capacidad de los contravientos a compresion oscila en
magnitudes de 210 ton a 250 ton, sin embargo, las demandas estan alrededor de 150 ton, se
podria deducir que los elementos seleccionados estan sobrados, sin embargo, es necesario
gue tengan esa capacidad para cumplir con los limites de distorsion.
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Capitulo 3. Analisis no lineal

RESUMEN

En el presente capitulo se describe el procesamiento de las sefiales, estas fueron obtenidas en
distintos puntos de la Ciudad de México a causa del sismo del 19 de septiembre de 2017, en
total se obtuvieron 130 registros, de los cuales se seleccionaron 40 para el modelo de 6
niveles. Asi mismo se describe el modelo matematico a través de scripts del software
OpenSees (Mazzoni et al. 2006), y se valida partiendo del comportamiento de los
contravientos.

Se llegé a la conclusion de que, los perfiles utilizados IR, OR y angulo tienen un
comportamiento similar, es decir, cuentan con una primera etapa elastica, alcanzan un pandeo
global y después un post-pandeo global, llegando al final del primer ciclo con la carga de
fluencia. La carga de pandeo global y las cargas de post-pandeo posteriores dependen de la
relacién de esbeltez del perfil y del nimero de ciclos. Si la relacion de esbeltez es muy
pequenfa la carga de pandeo es muy similar a Rc.
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Capitulo 3. Analisis no lineal

3.1 Descripcion

En el presente capitulo se describe el procesamiento de las sefales, se trata de acelerogramas
en funcién del tiempo, estas fueron obtenidas en distintos puntos de la Ciudad de México a
causa del sismo del 19 de septiembre de 2017, en total se obtuvieron 130 registros, de los
cuales se seleccionaron 40 para el modelo de 6 niveles. Asi mismo se describe el modelo
matematico a través de scripts del software OpenSees (Mazzoni et al. 2006), y se valida
partiendo del comportamiento de los contravientos.

3.2. Seleccion de las sefales

El primer paso es procesar las sefiales, para esto se utiliz6 el software PRISM con el objetivo
de generar espectros de aceleracién para cada uno de los registros. Como se puede ver en las
siguientes imagenes, se debe de importar la sefial y configurar las unidades; posteriormente,
correr el programa y generar el espectro de aceleracion.

WEW IR U W.E VW W AP A |

LA patn o PR AN AR A o am i ne

Figura 3.1. Registro de la sefial AEO2NS, en orden superior a inferior, aceleracion,
velocidad y desplazamiento.

Figura 3.2. Espectros para la sefial AEO2NS, en orden superior a inferior, aceleracion,
velocidad y desplazamiento.
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Una vez generado el espectro de aceleracion, se toman las magnitudes de este y se grafican
compardndolo con el espectro elastico sin reducir del lugar, la ubicacion es: Latitud:
19.4231084, Longitud: -99.144765, la direccion del predio es Avenida Paseo de la Reforma
510, Juérez, Ciudad de México, CDMX, México. En la siguiente figura se muestra el espectro
elastico, y el periodo de la estructura de 6 niveles.

1.0 i
I .
0.8 Elastico
- = =0.85seg
@0.6
]
[8)
<0.4
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Figura 3.3. En color rojo el espectro elastico sin reducir del lugar de estudio, en color azul
con linea punteada T1=0.85s del modelo de 6 niveles.

La grafica del espectro elastico sin reducir y la ubicacion del periodo en esta, nos ayuda a
preestablecer la forma y la tendencia que deben de tener las sefiales a seleccionar. En un
principio se trata de seleccionar sefiales que sigan una tendencia ascendente uniforme tal
como se muestra en la pendiente del espectro elastico sin reducir. Por ejemplo, en la siguiente
imagen podemos notar claramente esta tendencia, se trata de la sefial AEO2NS, si bien las
sefiales son aleatorias y algunas tienen sus magnitudes maximas en la parte creciente del
espectro, se deben de seleccionar las que en un principio no rebasen el espectro elastico, para
que al aplicar un factor de escala esta pueda generar una interseccién en la zona de interés.
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Figura 3.4. Se complementa la grafica con el espectro de aceleracion de la sefial AEO2NS.
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Se trata de obtener el factor que, al multiplicarlo por la sefial, coinciden los puntos Ay B de
la gréfica anterior, como ejemplo tomaremos la sefial AEO2NS las coordenadas del punto A
(0.85, 0.832) corresponden a la interseccion de la linea punteada azul con el espectro eléstico
en color rojo y del punto B (0.85, 0.399) se refiere a la interseccion entre la linea punteada y
el espectro de la sefial AEO2NS.

0.399 x = 0.832
_0832 o
¥=0399 "~
1.0 l
.'./\ — - = AEO2NS
- = =0.85seg
Elastico

AEO2NS-2.08

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Periodo (segundos)

Figura 3.5. En color negro la sefial AEO2NS sin factor y en color azul la misma sefial
multiplicada por el factor de 2.08.

Se deberan de procesar los 130 registros disponibles, obtener el espectro de aceleracion,
graficarlos y compararlos con el espectro elastico sin reducir, por indicaciones del profesor
se seleccionaron 40 sefales.

En el ejemplo anterior se utilizd la sefial AEO2NS, el espectro de aceleracion generado en
color negro en la figura 18, a grandes rasgos de 0 a 1 segundo tiene un incremento con
tendencia uniforme, de 1 a 2 segundos se tienen 3 picos maximos y de 2 segundos en adelante
tiende a disminuir. Es decir, esta sefial tiene una tendencia favorable para el estudio ya que,
al multiplicarlo por el factor de escala es muy cercana al espectro elastico. Sin embargo, esto
no sucedera en todos los casos; por ejemplo, las sefiales que reportan los maximos en el
periodo igual a un segundo y conforme aumenta el tiempo estos disminuyen. En esta
investigacion esa tendencia se consider6 como un criterio para descartar la sefal.

El siguiente paso es graficar todas las sefiales y seleccionarlas comparandolas con el espectro
elastico sin reducir. Se seleccionaran 40 sefiales para analizar el modelo de 6 niveles, pese a
que se tiene una base de 130 registros.
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3.2.1 Sefales Modelo 6 Niveles

En la figura 3.6. se muestran los espectros de respuesta que se seleccionaron para el modelo
de 6 pisos. Los espectros no incluyen factor de escalamiento, sino que se pretende analizar
su posible uso para excitar el modelo. Se compara contra el espectro de disefio considerado
en el capitulo 2 de esta investigacion y se hace énfasis en el periodo fundamental de vibrar
igual a T1=0.85s.
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Figura 3.6. Espectro elastico sin reducir, T1= 0.85 s y 40 sefiales sin factor para el modelo
de 6 niveles.

En la figura 3.6. se aprecian las sefiales sin factor que se seleccionaron para el modelo de 6
niveles, las sefiales corresponden a los espectros de aceleracion. En la figura 3.7. se muestran
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las sefiales, multiplicadas por el factor correspondiente de tal manera que se genere

interseccion en punto de interés.
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Figura 3.7. Sefiales escaladas y ajustadas para T1=0.85 s
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A continuacidn, en la tabla 3.1, se hace un resumen de las sefiales seleccionadas la direccién
y el factor de escala por el que se multiplicé cada sefial.

Tabla 3.1. Acelerogramas seleccionados para los modelos de 6 niveles.

No. Nombre de estacion Clave | Direccion Factor de Samax
escala (kg/lcm?)

1 Esc. Prim. "Gonzalez AE02 EW 223 378.15
2 Garzon” AE02 NS 2.08 422.80
> Alberca olimpica AO24 EW 240 564.01
4 AO24 NS 255 499.03
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5 AP68 NS 271 375.68
6 Autédromo AUIL | EW 3.54 335.46
7 , AU46 | EW 2.30 408.94
8 Esc. Sec. Tée. No. 14— a6 NS 234 389.70
9 Buenos aires BA49 EW 2.82 437.63
10 Bondojito BO39 NS 4.96 367.92
11 Cordelaria CA59 EW 4.36 365.81
12 CA59 NS 4.24 291.38
13 CE32 NS 2.72 386.80
14 Esc. Sec. Téc. No. 18 CO56 EW 2.80 332.75
15 Dgooh Xotepingo DX37 EW 1.83 698.00
16 DX37 NS 1.44 1027.76
17 Escandon ES57 NS 2.73 303.57
18 Parque jardines de JC54 NS 1.39 793.87
Coyoacan
19 i LV17 EW 213 44458
20 LV17 NS 321 489.86
g1 | ESC.Sec.Tec "Rafael el | pw 3.55 263.55
Dondé"
22 . MI15 EW 2.15 566.35
23 MI15 NS 1.63 1139.41
24 Veyehualco MY19 | EW 1.94 541.79
25 MY19 NS 1.92 558.18
26 NZ20 EW 257 599.52
27 Nezahualcoyotl NZ20 NS 1.77 515.04
28 NZ31 NS 2.86 482.68
29 RI76 EW 4.64 270.83
30 RI76 NS 6.86 197.99
31 Esc. Prim. “Rodolfo RM48 | EW 5.96 272.31
Menéndez

32 SXVI EW 6.00 156.20
33 TACY | EW 9.17 91.88

34 TACY | NS 8.02 107.89
35 Tlahuac TH35 NS 152 67851
36 Ttelole TL55 EW 457 351.04
37 TL55 NS 4.45 323.27
38 Villa del mar VM29 | EW 3.33 549.74
39 VM29 NS 3.71 474.87
40 | Jardin de nifios "Xochipilli" | XP06 EW 3.06 564.75

61



3.3 Modelo OpenSees

3.3.1 Introduccién

Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees) (Mazzoni et al. 2006) es
un software que se utiliza para simular el desempefio de sistemas estructurales y geotécnicos
sujetos a terremotos. Su objetivo es mejorar el modelado y simulacion computacional en
ingenieria sismica a través de un cddigo abierto. Este software fue patrocinado por Pacific
Earthquake Engineering Research Center. Se realizaron analisis no lineales siguiendo los
criterios de modelado de estudios previos (Tapia y Lépez. 2022). Se modelaron elementos
estructurales discretizados en fibras, siguiendo los criterios que se recomiendan en (Lopez
2021).

3.3.2. Descripcion

El software OpenSees carece de una interfaz grafica a comparacion de los softwares
comerciales, a pesar de que el cddigo de OpenSees fue definido originalmente en lenguaje
C++, se debe combinar el uso de comando prestablecidos, estos Ilaman procedimientos para
la definicion y analisis del modelo, con instrucciones en TCL (Tool Command Language)
(Velasco y Guerrero. 2020)

El primer paso para elaborar el modelo de andlisis no lineales en OpenSees, es introducir un
contador de tiempo, para esto se utiliza la funcion Tiempolnicio en milisegundos, se definen
el nimero de dimensiones y el numero de grados de libertad con la funcion model
BasicBuilder.

# Introduce un contador de tiempo
set TiempoInicio [clock Crick -milliseconds]

model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3;

Los archivos HSSsection2D.tcl y WSection2D.tcl son las subrutinas que ayudan a definir las
propiedades de los perfiles OC e IPR.

source HSSsection2D.tcl
source WSection2D.tcl

# Pardmetros del andlisis sismico

set AnalysisTimeSteP 0.01
set EntriesEq deltaTime 0.01
set NbrOfEgEntries 24003
set IncrementalFactor 2.230
set TorsionFactor 1.000
set g 1.0

set EQ_File "AEO2EW. txt"
set EQ Time [expr $SNbrOfEgEntries*SEntriesEq deltaTime]

En los parametros del anélisis sismico se define el intervalo de tiempo de los analisis, para
los archivos fuente de las sefiales AEO2EW.txt, se define el intervalo de tiempo, el nimero de
pasos y el factor de incremento que se determind en el capitulo anterior.
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El segundo paso fue definir los nodos de la estructura, en funcién de las dimensiones de los
marcos del contraviento. A continuacion, se muestra la configuracion y numeracion de los
nodos del modelo.
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. [ 306 Q &) @ Q
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h
t 3059 50
h
504
1 304 C) @ & \) o
404 604 704
h
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éh b 303 (¢ o Q O 4))
403 603 703
h
I’ D P
302Q 7029
h
t 3010 —7©
h
¢+ 30 400 600 7000
* -L *“os5L & os5L L *
» —L L 2L L ]

Figura 3.8. Numeracion y ubicacion de los nodos, para el modelo de 6 niveles y
configuracién en V invertida.

Se definieron los nodos en funcion de la configuracién de la estructura, es decir, los nodos
de la primera columna van del nodo 300 a 306, 300 para el apoyo de la columna y de acuerdo
con el nivel, por ejemplo 306 para el nivel 6. y para definir las columnas de izquierda a
derecha, 300, 400, 500, 600, 700 respectivamente.

Se establecio un sistema de coordenadas, en el eje horizontal L y en el vertical h, teniendo
como punto central el nodo 400, las literales L y h corresponden a el ancho y altura del marco
respectivamente.
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A continuacion, se muestra parte del codigo en donde se definen los nodos del proyecto. Se
hace énfasis que los nodos quedan en funcion de L y h.

node 300
node 400
node 500
node 600
node 700

node 301
node 401
node 501
node 601
node 701

node 302
node 402
node 502
node 602
node 702

node 303
node 403
node 503
node 603
node 703

node 304
node 404
node 504
node 604
node 704

node 305
node 405
node 505
node 605
node 705

node 306
node 406
node 506
node 606
node 706

[expr -1.0*$L] 0.;
0. 0.;

[expr 0.5*$SL] O0.;
[expr 1. *$L] O0.;
[expr 2. *$L] O0.;

-$L Sh -mass [expr $ml/SNn] 0.01 O0.;

0. Sh -mass [expr Sml/$Nn] 0.01 O0.;

[expr 0.5*$L] S$h -mass [expr $ml/S$Nn] 0.01 O.;
[expr 1. *$L] $h -mass [expr $ml/$Nn] 0.01 0.;
[expr 2. *$L] $h -mass [expr $ml/$Nn] 0.01 0.;

-SL [expr 2. *$h] -mass [expr $m2/S$Nn] 0.01 O.;
0. [expr 2. *$h] -mass [expr $m2/$Nn] 0.01 O.;
[expr 0.5*$L] [expr 2. *Sh] -mass [expr $m2/$Nn]
[expr 1. *S$L] [expr 2. *Sh] -mass [expr $m2/S$Nn]
[expr 2. *$L] [expr 2. *$h] -mass [expr $m2/S$Nn]

-3L [expr 3. *$h] -mass [expr $m3/S$Nn] 0.01 O.;
0. [expr 3. *$h] -mass [expr $m3/SNn] 0.01 O0.;
[expr 0.5*$L] [expr 3. *Sh] -mass [expr $m3/S$Nn]
[expr 1. *$L] [expr 3. *Sh] -mass [expr $m3/S$Nn]
[expr 2. *$L] [expr 3. *Sh] -mass [expr $m3/$Nn]

-SL [expr 4. *S$h] -mass [expr $m4/S$Nn] 0.01 O.;
0. [expr 4. * $h] -mass [expr $m4/$Nn] 0.01 O.;
[expr 0.5*$L] [expr 4. *Sh] -mass [expr $m4/S$Nn]
[expr 1. *$L] [expr 4. *Sh] -mass [expr $m4/$Nn]
[expr 2. *$L] [expr 4. *Sh] -mass [expr $m4/$Nn]

-SL [expr 5. *$h] -mass [expr $m5/$Nn] 0.01 O.;
0. [expr 5. *$h] -mass [expr $m5/$Nn] 0.01 0.;
[expr 0.5*$L] [expr 5. *$h] -mass [expr $m5/S$Nn]
[expr 1. *$L] [expr 5. *Sh] -mass [expr $m5/$Nn]
[expr 2. *$L] [expr 5. *Sh] -mass [expr $m5/$Nn]

-SL [expr 6. *$h] -mass [expr $Sm6/S$Nn] 0.01 O.;
0. [expr 6. *$h] -mass [expr $m6/$Nn] 0.01 O.;
[expr 0.5*$L] [expr 6. *$h] -mass [expr $m6/S$Nn]
[expr 1. *$L] [expr 6. *$h] -mass [expr $m6/S$Nn]
[expr 2. *$L] [expr 6. *$h] -mass [expr $m6/S$Nn]

.01
.01
.01

.01
.01
.01

.01
.01
.01

.01
.01
.01

.01
.01
.01

Una vez definidos los nodos principales se definen zonas rigidas en los extremos de las
columnas de cada nivel. La ubicacion de estas esta en funcion del peralte de la trabe y de la
placa de conexién.

node 40011 [expr 0. *SL] [expr 1. *$Sh-$P_trabe-$H placal;
node 40012 [expr 0. *SL] [expr 1. *Sh+SP_trabe+$H placal;

node 40021 [expr 0. *SL] [expr 2. *$h-$P_ trabe-$H placal;

64



node

node
node

node
node

node
node

node

40022

40031
40032

40041
40042

40051
40052

40061

[expr

[expr
[expr

[expr
[expr

[expr
[expr

[expr

. *SL]

. *SL]
. *SL]

. *SL]
. *SL]

. *SL]
. *SL]

. *SL]

[expr 2.

[expr 3.
[expr 3.

[expr 4.
[expr 4.

[expr 5.
[expr 5.

[expr 6.

*$h+$P_trabe+$H placal;

*Sh-$P trabe-$H placal;
*$h+$P trabe+$H placal;

*Sh-SP trabe-$H placal;
*Sh+SP trabe+$H placal;

*Sh-$P trabe-$H placal;
*$h+$P trabe+$H placal;

*Sh-SP trabe-SH placal;

La numeracion de los nodos para las zonas rigidas esta definida en la figura 3.9. donde solo
se definen estas zonas para las columnas.
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Figura 3.9. Numeracion y ubicacion de nodos de zonas rigidas en columnas.
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En los andlisis se supusieron pandeos globales iniciales al centro del claro del contraviento
provocados por la carga en compresion en los niveles 2, 4 y 6, se realizé para evaluar la
estabilidad global y la respuesta ineléstica ante esta condicion.

Esta condicion inicial se incluyo en el modelo siguiendo lo estudiado en (Tapia y Lopez,
2020) donde de acuerdo con los calculos, la deformacion inicial al centro del contraviento
resulta ser aproximadamente igual a L/25.

set pandeo [expr $Lc/500.0]; # Pandeo inicial.
set pandeol [expr $Lc/25.0]; # Pandeo inicial.

# CV entre eje 4 y 5 N 01

node 4011 0. O.

node 4012 [expr 0.5*$L/2.0-$pandeo*cos (Sbeta) [expr
Sh/2.0+S$pandeo*sin (Sbeta) ]

node 4013 [expr 0.5*$L] $h

# CV entre eje 5y 6 N 01

node 5011 [expr 1. *$L] 0.0

node 5012 [expr 0.5*$L+0.5*$L/2.0+Spandeo*cos (Sbeta)] [expr
Sh/2.0+$pandeo*sin (Sbeta) ]

node 5013 [expr 0.5*$L] $h

# CV entre eje 4 y 5 N 02

node 4021 [expr 0.0*$L] $h

node 4022 [expr 0.5*$L/2.0+S$pandeol*cos (Sbeta)] [expr
Sh+$h/2.0+$pandeol*sin (Sbeta) ]

node 4023 [expr 0.5*$L] [expr 2. *$h]

# CV entre eje 5 y 6 N 02

node 5021 [expr 1. *$L] $h

node 5022 [expr 0.5*$L+0.5*SL/2.0-$pandeol*cos (Sbeta)] [expr
Sh+$h/2.0+$pandeol*sin (Sbeta) ]

node 5023 [expr 0.5*$L] [expr 2. *$h]

En el script anterior se incluyen los contravientos de los dos primeros niveles a manera de
ejemplo, se muestra la manera en la que se incluye el pandeo global inicial, se define como
pandeol la funcion L/25, en el ejemplo el pandeo global se incluye en el nivel 2. Como se
menciond anteriormente el pandeo global inicial se supuso en los niveles 2, 4 y 6 de tal
manera que se tiene que realizar este cambio en el nivel correspondiente del contraviento.

Los nodos extremos de los contravientos coinciden con la interseccion de las columnas de
los ejes 400 y 600 con las trabes, y la interseccion de los contravientos en el eje 500, la
distancia del eje 400 a eje 500 es de 0.5 L. En la figura 3.10 los nodos extremos de los
contravientos se muestran desfasados a pesar de estar en la misma posicion, con el fin de
dejar clara la descripcion.
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Figura 3.10. Numeracién y ubicacion de nodos de zonas rigidas en columnas y nodos en los
contravientos en configuracion V invertida.

La configuracion de los nodos de los contravientos en configuracién X quedaria de la
siguiente forma, nodo intermedio de todos los contravientos queda igual en ambas
configuraciones, el ajuste se realiza en los niveles 2, 4 y 6. A manera de ejemplo se muestra
parte del script de la configuracion en X.

# CV
node
node

S$h/2.

node
# Cv
node
node

S$h/2.

node

entre eje 4 y 5 N_

4011 0. O.

01

4012 [expr 0.5*$L/2.0-$pandeo*cos (Sbeta)] [expr

4013 [expr 0.5%S$L]

entre eje 5 y 6 N_

5011 [expr 1.*S$L]

5012 [expr 0.5*$L+0.5*$L/2.0+S$pandeo*cos (Sbheta) ]
0+$pandeo*sin ($Sbeta) ]

5013 [expr 0.5%S$L]

0+$pandeo*sin (Sbeta) ]

$h
01
0.0

$h

[expr
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# CV entre eje 4 y 5 N 02
node 4021 [expr 0.5*$L] $h
node 4022 [expr 0.5*$L/2.0+S$pandeol*cos (Sbeta)] [expr
Sh+$h/2.0+$pandeol*sin (Sbeta) ]

node 4023 [expr 0.0*$L] [expr 2.*$h]
# CV entre eje 5y 6 N 02

node 5021 [expr 0.5*$L] $h

node 5022 [expr 0.5*$L+0.5*$L/2.0-$pandeol*cos ($Sbeta)] [expr
Sh+$h/2.0+$pandeol*sin (Sbeta) ]

node 5023 [expr 1.0*$L] [expr 2.*S$h]

En la figura 3.11. se muestra la configuracion de los nodos del modelo para la estructura con

contravientos en X.
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Figura 3.11. Numeracion y ubicacion de nodos de zonas rigidas en columnas y nodos en los
contravientos en configuracion X.
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Las condiciones de apoyo se definen de la siguiente manera, se suponen apoyos empotrados
con el termino fix, la estructura queda empotrada en la base, los términos 1 1 1, se refieren a
los grados de libertad.

fix 300 1 1 1
fix 400 1 1 1
fix 600 1 1 1
fix 700 1 1 1

El diafragma rigido se define con la funcion equalDOF, el primer nodo es el maestro y el
siguiente el esclavo, el ultimo termino se refiere a el sentido donde queda restringido, la
estructura se modelo en 2 dimensiones, el termino 1 es para el sentido horizontal y 2 para el
sentido vertical.

# Se crea el diafragma rigido
equalDOF 301 401 1;
equalDOF 301 501 2;
equalDOF 301 601 1;
equalDOF 301 701 1;

equalDOF 302 402
equalDOF 302 502
equalDOF 302 602
equalDOF 302 702

e S
~ o~

~.

equalDOF 303 403
equalDOF 303 503
equalDOF 303 603
equalDOF 303 703

e Sl
o~

~e

equalDOF 304 404
equalDOF 304 504
equalDOF 304 604
equalDOF 304 704

e S
o~

~e

equalDOF 305 405
equalDOF 305 505
equalDOF 305 605
equalDOF 305 705

e S
~ =

~.

equalDOF 306 406
equalDOF 306 506
equalDOF 306 606
equalDOF 306 706

e S
~ =

~e

La conexidn entre los contravientos y la estructura principal se supone como articulaciones,
para esto se utiliz6 nuevamente la funcion equalDOF, después de realizar diversas
configuraciones se reportaron errores en los resultados, los nodos extremos de los
contravientos se ligaron a los nodos de las zonas rigidas de las columnas.
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# Se crea una articulacidn el extremo de los contravientos
equalDOF 40000 4011 1 2;
equalDOF 60000 5011 1 2;

equalDOF 40012 4021 1
equalDOF 501 4013 1 2;
equalDOF 501 5013 1 2
equalDOF 60012 5021 1

equalDOF 40022 4031 1
equalDOF 502 4023 1 2
equalDOF 502 5023 1 2;

1

equalDOF 60022 5031 2;
equalDOF 40032 4041 1 2;
equalDOF 503 4033 1 2;
equalDOF 503 5033 1 2;
equalDOF 60032 5041 1 2;

equalDOF 40042 4051 1
equalDOF 504 4043 1 2
equalDOF 504 5043 1 2;

1

equalDOF 60042 5051 2;
equalDOF 40052 4061 1 2;
equalDOF 505 4053 1 2;
equalDOF 505 5053 1 2;
equalDOF 60052 5061 1 2;

equalDOF 506 4063 1 2;
equalDOF 506 5063 1 2;

En el siguiente script quedan definidos los esfuerzos de fluencia para los perfiles, en todos
los casos se utiliza el material fy_2, la magnitud de 3.866 considera la sobre resistencia es
decir fy * 1.1. Fy=3,515 kg/cm?.

# Se define el material del contraventeo.
set steelTag 1000

set fy 1 3.235;

set fy 2 3.866;

set fy 3 2.530;

set Es 2039.0;

Se definen las propiedades inelasticas del material y la influencia de la fatiga sobre este, asi
mismo se le asigna la etiqueta de steelTag+1, con este nombre se aplican las propiedades del
material a los perfiles de la estructura.

# Acero para HSS fy=3515 kg/cm2

uniaxialMaterial Steel02 [expr $steelTag+l] $fy 2 SEs 0.003 20.0 0.925 0.15
0.05 1.0 0.05 1.0 0.0;

uniaxialMaterial MinMax [expr $steelTag+2] [expr S$steelTag+l] -min -0.05 -
max 0.05

uniaxialMaterial Fatigue S$steelTag [expr $steelTag+2]

70



# Acero para Secciones IR fy=3515 kg/cm2

uniaxialMaterial Steel02

0.05 1.0 0.05 1.0 0.0;
El termino secID 1 corresponde a una subrutina que crea la seccion transversal del perfil,
tomando en cuenta las dimensiones y el nimero de fibras a utilizar.

set secID 1

[expr S$steelTag+4]

# SSsection2D {secID matID d t nfdy nfty nfdz nftz}

HSSsection2D [expr $secID+101] [expr S$steelTag+l]
HSSsection2D [expr $secID+102] [expr S$steelTag+l]
HSSsection2D [expr $secID+103] [expr $steelTag+l]
HSSsection2D [expr $secID+104] [expr $steelTag+l]
HSSsection2D [expr $secID+105] [expr $steelTag+l]
HSSsection2D [expr $secID+106] [expr S$steelTag+l]

# Secciones de contraviento por Nivel

WSection2D
WSection2D
WSection2D
WSection2D
WSection2D
WSection2D

$SsecID+201
$secID+202
$secID+203
$secID+204
$secID+205

1
1
1
1
1
SsecID+206]

[expr
expr

(

[expr
[expr
[expr
[

expr

# Secciones de vigas por Nivel

SsteelTag+4
$SsteelTag+4
$SsteelTag+4
$SsteelTag+4
$SsteelTag+4

1
1
1
1
1
SsteelTag+4]

WSection2D [expr $secID+301] [expr $steelTag+4]
WSection2D [expr $secID+302] [expr $steelTag+4]
WSection2D [expr $secID+303] [expr $steelTag+4]
WSection2D [expr $secID+304] [expr S$steelTag+4]
WSection2D [expr $secID+305] [expr $steelTag+4]
WSection2D [expr $secID+306] [expr $steelTag+4]

21.
21.
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21.
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En el ejemplo anterior las columnas son cuadradas de seccidn hueca con base en 60 cm y
espesor de 2.54 cm, con un mallado de 6 x 4. Los contravientos son definidos con un perfil
IR, con un peralte de 21.6 cm, base de 20.6 cm, espesor de patin 1.74 cm y espesor de alma
de 1.02 cm, con un mallado de 6 x 6. A las vigas se les asigno un perfil IR, el peralte de la
viga es 36.4 cm la base 25.7 cm, el espesor del patin 2.18 cm y el espesor del alma 2.18 cm,
con un mallado de 6 x 6, para obtener mas informacion de las secciones referirse al capitulo

de disefio.

Como se ha mencionado se realizaron analisis no lineales para contravientos en 2
configuraciones en V invertida y en X, ademas los contravientos cambiaron para cada
configuracién los perfiles fueron IR, OR y angulo, a continuacion de describe como quedaria
la asignacién de perfil OR y angulo para los contravientos.

# Secciones de contraviento por Nivel

HSSsection2D
HSSsection2D
HSSsection2D
HSSsection2D
HSSsection2D
HSSsection2D

[expr
expr

[

[expr
[expr
[expr
[

expr

$SsecID+201]
$SsecID+202]
SsecID+203]
SsecID+204]
SsecID+205]
$SsecID+206]

SsteelTag]
SsteelTag]
SsteelTag]
SsteelTag]
SsteelTag]
SsteelTag]

17.
17.
17.
17.
17.
17.

© O 0O 0O 0 0o

e e e

.59
.59
.59
.27
.27
.27

10
10
10
10
10
10
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La dimensidn de los contravientos con perfil OR para los primero 3 niveles, tiene una base
de 17.8 cm y espesor de 1.59 cm y para los niveles 4, 5y 6, base de 17.8 cm y espesor de
1.27 cm. con un mallado de 10 x 4 para ambos perfiles.

Para definir los perfiles IR y OR se crearon unas subrutinas y posteriormente se asignan
magnitudes para crear el perfil, en el caso del perfil angulo L, fue diferente se definieron
dentro del script principal de la siguiente manera.

#SECCION L8" "x7/8  "————m—————mmmmm oo

# #matTag #GJ

uniaxialMaterial Elastic 3 SEs

section Fiber 3 {

# L 8"x7/8™ C2

# b= 20.32 cm

# t= 2.2225 cm

# x= 5.89 cm

# Iy Iz Jy Jz Ky Kz Ly Lz

patch quad 1000 5 5 -3.66 -5.89 14.43 -5.89 14.43 -3.66 -3.66 -3.66
patch quad 1000 5 5 -5.89 -3.66 -3.66 -3.66 -3.66 14.43 -5.89 14.43
patch quad 1000 5 5 -5.89 -5.89 -3.66 -5.89 -3.66 -3.66 -5.89 -3.66
}

#Seccidbn L8  "x7/8"° SecTag MatTag String Torsion SectionTag
section Aggregator 2560 3 T -section 3

Con ayuda de una hoja de célculo se determinaron las propiedades geomeétricas de la seccion
en funcidn de sus dimensiones, para los primero 3 niveles se utiliz6 el perfil &ngulo con base
de 20.32 cm y espesor de 2.22 cm, la etiqueta que se asigno a este perfil fue 2560.

#SECCION L8 "Xl m— oo oo e

#matTag #GJ
uniaxialMaterial Elastic 2 SEs
section Fiber 2 {

# L 8"x1" C1

# b= 20.32 cm

# t= 2.54 cm

# X= 6.02 cm

# Iy Iz Jy Jz Ky Kz Ly Lz

patch quad 1000 5 5 -3.48 -6.02 14.3 -6.02 14.3 -3.48 -3.48 -3.48
patch quad 1000 5 5 -6.02 -3.48 -3.48 -3.48 -3.48 14.3 -6.02 14.3
patch quad 1000 5 5 -6.02 -6.02 -3.48 -6.02 -3.48 -3.48 -6.02 -3.48
}

#Seccidén L8  "x1°° SecTag MatTag String Torsion SectionTag
section Aggregator 2550 2 T -section 2

Para los altimos 3 niveles se utilizé el perfil angulo con una base de 20.32 cm y espesor de
2.54 c¢cm, a este perfil se le asigno la etiqueta 2550. Una vez con los perfiles definidos se
procede a asignarlos a los elementos del modelo que corresponde. Para fines practicos se
muestra la definicién de los elementos de las columnas del eje 4.

# Columna eje 4.

element elasticBeamColumn 400 400 40000 $SA R SEs R $Iz R STransfLin;
element forceBeamColumn 401 40000 40011 $nPC [expr $secID+101] $TransfCor;
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element elasticBeamColumn 402 40011 401 $A R $Es R $Iz R S$TransfLin;

element elasticBeamColumn 403 401 40012 $SA R $Es R $Iz R S$TransfLin;
element forceBeamColumn 404 40012 40021 $nPC [expr $secID+102] $TransfCor;
element elasticBeamColumn 405 40021 402 $SA R $SEs R $Iz R STransfLin;

element elasticBeamColumn 406 402 40022 $SA R $SEs R $Iz R STransfLin;
element forceBeamColumn 407 40022 40031 $nPC [expr $secID+103] $TransfCor;
element elasticBeamColumn 408 40031 403 $A R $Es R $Iz R S$TransfLin;

element elasticBeamColumn 409 403 40032 $SA R SEs R $Iz R STransflLin;
element forceBeamColumn 410 40032 40041 $nPC [expr $secID+104] $TransfCor;
element elasticBeamColumn 411 40041 404 $SA R SEs R $Iz R STransfLin;

element elasticBeamColumn 412 404 40042 $SA R $Es R $Iz R $TransfLin;
element forceBeamColumn 413 40042 40051 $nPC [expr $secID+105] $TransfCor;
element elasticBeamColumn 414 40051 405 $SA R $Es R $Iz R $TransfLin;

element elasticBeamColumn 415 405 40052 $SA R SEs R $Iz R STransflLin;
element forceBeamColumn 416 40052 40061 $nPC [expr $secID+106] $TransfCor;
element elasticBeamColumn 417 40061 406 $SA R SEs R $Iz R S$TransflLin;

En las columnas se definio una zona rigida en los extremos y esta en funcién del peralte de
la viga y de la placa de conexion, por ejemplo, del nodo 400 a 40000 se define la zona rigida,
y este elemento tiene el nombre 400. Del nodo 40000 a 40011 el elemento 401 con el perfil
y materiales asignados a la etiqueta secID+101. Este proceso se repite en todos los ejes y
niveles. Para definir las vigas el proceso es similar.

# Viga.

element forceBeamColumn 3501 301 401 $nPC [expr $secID+301] $Transflin;
element forceBeamColumn 4501 401 501 $nPC [expr $secID+301] $Transflin;
element forceBeamColumn 5601 501 601 $nPC [expr $secID+301] $Transflin;
element forceBeamColumn 6601 601 701 $nPC [expr $secID+301] $Transflin;

En las vigas no se definieron zonas rigidas, se crea el elemento 3501 que va de los nodos 301
a 401, y tiene las propiedades que se definieron a secID+301. Sucesivamente de define el
elemento 4501 de los nodos 401 a 501 con las propiedades de seclD+301. Estas vigas
corresponden al primer nivel, al momento de definir las secciones se establecié que el ultimo
digito de la expresién secID+301 corresponde al nivel donde se asignaran.

Para asignar los contravientos con la seccion IR y OR el proceso es similar al antes descrito.

# Contraventeo convencional.

element forceBeamColumn 4011 4011 4012 $nPC [expr $secID+201] $TransfCor;
element forceBeamColumn 4012 4012 4013 $nPC [expr $secID+201] $TransfCor;
element forceBeamColumn 5011 5011 5012 $nPC [expr $secID+201] S$TransfCor;
element forceBeamColumn 5012 5012 5013 $nPC [expr $secID+201] $TransfCor;

Cuando los contravientos tienen la seccion angulo, en lugar de utilizar la expresion
secID+201, se cambia por la etiqueta que se le asigno al perfil 2550 o 2560 dependiendo el
caso, y quedaria de la siguiente forma.
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element forceBeamColumn 4021 4021 4022 $nPC 2550 $TransfCor;
element forceBeamColumn 4022 4022 4023 $nPC 2550 S$TransfCor;
element forceBeamColumn 5021 5021 5022 $nPC 2550 $TransfCor;
element forceBeamColumn 5022 5022 5023 $nPC 2550 $TransfCor;

Las cargas del modelo $W se definen al principio del script, la magnitud de las cargas puede
cambiar con el fin de ajustar el periodo de la estructura a 0.85 seg, que es el periodo al que
estan escaladas las sefiales que se utilizan en el analisis.

Las cargas estan aplicadas en los nodos 301, 401, 601, 701, para el primer nivel, y estan
aplicadas en todos los niveles en la misma posicion. la carga $W esté definida por nivel, de
tal forma que se divide entre 4 para que se distribuya uniformemente en los nodos de la
estructura.

# Cargas gravitaciones en la estructura

pattern Plain 1 Linear {
load 301 0.0 [expr -1. *SwWl/4] 0.00
load 401 0.0 [expr -1. *SwWl/4] 0.00
load 601 0.0 [expr -1. *SwWl/4] 0.00
load 701 0.0 [expr -1. *SW1/4] 0.00
load 302 0.0 [expr -1. *SwW2/4] 0.00
load 402 0.0 [expr -1. *SwW2/4] 0.00
load 602 0.0 [expr -1. *3SwW2/4] 0.00
load 702 0.0 [expr -1. *SwW2/4] 0.00
load 303 0.0 [expr -1. *SW3/4] 0.00
load 403 0.0 [expr -1. *SW3/4] 0.00
load 603 0.0 [expr -1. *SW3/4] 0.00
load 703 0.0 [expr -1. *SW3/4] 0.00
load 304 0.0 [expr -1. *SW4/4] 0.00
load 404 0.0 [expr -1. *SwW4/4] 0.00
load 604 0.0 [expr -1. *SW4/4] 0.00
load 704 0.0 [expr -1. *SwW4/4] 0.00
load 305 0.0 [expr -1. *SwW5/4] 0.00
load 405 0.0 [expr -1. *SwW5/4] 0.00
load 605 0.0 [expr -1. *SW5/4] 0.00
load 705 0.0 [expr -1. *SwW5/4] 0.00

El software Open Sees funciona como un ejecutable, es decir, el script se realiza en un editor
de texto con formato. tcl con la funcidn source se toma el archivo y se ejecuta en el software.
En primera instancia en la interfaz grafica se puede visualizar el modelo de esta manera nos
aseguramos de que los nodos estan bien definidos, después se verifica el periodo de la
estructura para los modelos de 6 niveles es de 0.85 seg.

Al finalizar el analisis se generan archivos de texto con formato .out, estos archivos contienen
la informacion de las distorsiones de entrepiso y esfuerzos en los elementos.
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3.4 Validacion del modelo

Una vez completado el modelo, era necesario validarlo, para esto se realizaron diversas
comprobaciones, la primera de ellas era asegurarse de que, con las masas definidas, se
lograba ajustar el periodo de la estructura a 0.85 seg. La segunda fue validar que se generaba
el diafragma rigido en cada entrepiso, para esto se comprobaron los desplazamientos de los
nodos involucrados en el nivel, otra forma de validar el modelo fue, asegurarse de que no
habia elementos o nodos sueltos, es decir que todo estaba conectado.

El argumento que se tomé para validar el modelo y el comportamiento de los contravientos
fue, analizar el rendimiento de los contravientos, haciendo una grafica de histéresis del
contraviento para ver el comportamiento en tension y compresion, de esta forma comprobar
que las propiedades del perfil se definieron de manera correcta y que el rendimiento del perfil
era el adecuado.

Para comprobar el rendimiento de los contravientos, se determina la resistencia maxima a
compresion Ree y la resistencia maxima en tension Pce. El termino X es el factor de correccion
por inelasticidad para la carga critica de pandeo, y el factor Ry corresponde a el cociente del
esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, de la tabla 12.1.1 de las NTC-
DS-2023 (2023) para nuestro caso es de 1.1.

Ree = 1.14)(fyARy
Pce=Rte=fyARy

Los calculos fueron realizados con f,=3,515 kg/cm?, Ry=1.1, el valor X fue determinado en
el capitulo 2 para cada perfil, y el termino A es el area de cada perfil.

En la seccion 16.3.3.5.3 (NTC-DCEA, 2023) sobre la resistencia de las diagonales de
contraventeo, la resistencia esperada en compresion de un contraviento es igual a la menor
de las siguientes magnitudes.

Resistencia en Compresion Maxima Esperada
R.=1.14+x+f,+A+R,=287.405 tonne
R, :=0.3-R,=86.222 tonne
Resistencia en Tension Maxima Esperada
R, =R, f,+A=352.352 tonne

La resistencia maxima esperada en compresion y tensién, se tomaran para cada perfil y se
compara con los resultados de las graficas de histéresis. Para tener mas detalles de estos
calculos referirse al capitulo 2 de disefio.
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En las siguientes figuras 3.12 a 3.17 se muestra la evolucion del comportamiento de los
contravientos en los niveles 2 y 4 para los modelos de 6 niveles, bajo la sefial RM48EW,
debido a que los contravientos en todos los niveles fluyen.

Se establecieron puntos de referencia en las figuras, y se compararon con los puntos antes
descritos resistencia maxima a compresion Rce Y la resistencia méxima en tension Pce. El
objetivo de este andlisis es comprobar que el modelo matematico es valido a partir del
comportamiento de los contravientos, y también comparar el comportamiento de los
contravientos dependiendo la seccion de estos.

El punto 1 es la carga en tension al inicio del pandeo global, este no es el punto de fluencia
es inferior a este, por lo tanto, se tiene un intervalo elastico hasta que se llega a la carga de
pandeo global de tal manera que el punto 1 depende de la carga de pandeo. El punto 2 carga
de pandeo global R¢, es donde comienza el decrecimiento de la resistencia del contraviento,
se puede considerar el inicio del dafio.

El punto 3 es la carga post-pandeo en el primer ciclo R’c, una vez alcanzada la carga de
pandeo global hay un decrecimiento de la resistencia hasta el punto 3. El punto 4 es la carga
de fluencia Py, se considera el tltimo punto antes del cambio abrupto de pendiente, esta carga
es generada por la tension aplicada al contraviento.

El punto 5 R’’c es la carga post-pandeo en el segundo ciclo, cuando se llega a la carga de
fluencia Py, el dafio en el perfil es mayor de tal forma que el rendimiento baja, cuando se
Ilega el punto de fluencia se considera que se llega al primer ciclo, la carga del punto 5 es
menor a comparacion del punto 3, la diferencia entre estos dos puntos es un tema de estudio
que se discute al final de esta seccion.

29

El ultimo punto es el 6 carga post-pandeo en el tercer ciclo R "’ en este punto el contraviento
Ilega a la etapa final de su rendimiento, la deformacién y la perdida de resistencia es evidente.

El resumen de puntos para cada contraviento se expone en las tablas 3.3 a 3.8. En las tablas
se toman las coordenadas de los puntos antes descritos, deformacion unitaria y carga axial,
se establece carga axial en tension cuando se expresa con signo positivo (+) y carga en
compresion con signo negativo (-) de la misma manera para la deformacién unitaria.

La deformacion corresponde a la multiplicacion de la deformacion unitaria por la longitud
del contraviento, este parametro nos indica el acortamiento o alargamiento del contraviento
en centimetros.

La carga normalizada, es la divisién de la carga axial del contraviento entre la resistencia
maxima a compresion Ree Y la resistencia maxima en tension Pee, este parametro nos indica
el porcentaje de carga que se alcanza con respecto a las resistencias esperadas.
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3.4.1 Perfil IR 203 mm x 71.5 kg/m
En la figura 3.12 se describe el comportamiento del contraviento de perfil IR 203 mm x 71.5
kg/m, ubicado en el nivel 2, del modelo de 6 niveles en configuracion V invertida para la
sefial RM48EW.
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Figura 3.12. Grafica de histéresis para el perfil IR 203 mm x 71.5 kg/m.

Tabla 3.3. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento IR 203 mm x 71.5 kg/m.

o Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cm/cm) * normalizada
P/Rc; P/Py*

1 Carga de tension al inicio 0.693 258 0.0014 0.732

del pandeo global
o | Cargade p"g‘deo global 0.792 -296 -0.0016 0.972
c
3 | Cargapost-pandeo en el -1.584 -157 -0.0032 -0.516

primer ciclo R'¢
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Carga d; fluencia 1.089 349 0.0022 0.990
y
Carga post-pa}ndeo fn el 1.980 110 0.004 -0.361
segundo ciclo R"¢
Carga post-pande?' en el 5 643 -88 -0.0114 -0.289
tercer ciclo R™¢

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con
signo (+) positivo en tension.

3.4.2 Perfil IR 203 mm x 59.6 kg/m

En la figura 3.13 se describe el comportamiento del contraviento de perfil IR 203 mm x 59.6
kg/m, ubicado en el nivel 4, del modelo de 6 niveles en configuracion V invertida para la
sefial RM48EW.
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Figura 3.13. Grafica de histéresis para el perfil IR 203 mm x 59.6 kg/m

Tabla 3.4. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento IR 203 mm x 59.6 kg/m.
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N Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cm/cm) * normalizada
P/Rc; PIP,*
1 Carga de tension al inicio 0.742 202 0.0015 0.692
del pandeo global
o | Cargade pi{”deo global -0.594 2221 -0.0012 -1.018
C
g | Cargapostpandeoenel | 4, 170 10.0019 0.783
primer ciclo R'c
4 Carga dg fluencia 1.237 295 0.0025 1.010
y
5 | Cargapostpandeoenel | 550 123 10.0028 0.567
segundo ciclo R"¢
6 | Cargapostpandeoenel -3.217 97 -0.0065 -0.447
tercer ciclo R™¢

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con
signo (+) positivo en tension.

El contraviento con perfil IR 203 mm x 71.5 kg/m, alcanzo la carga de pandeo global 2.8%
antes de la carga maxima esperada y el perfil IR 203 mm x 59.6 kg/m un 1.8 % después y la
carga de fluencia 1% antes y 1 % después respectivamente. Las relaciones de esbeltez entre
estos dos perfiles son muy similares en los dos ejes, esto podria indicar la similitud en el
desempefio del contraviento.

3.4.3 Perfil OR 178 mm x 15.9mm.
En la figura 3.14 se describe el comportamiento del contraviento de perfil OR 178 mm x
15.9mm, ubicado en el nivel 2, del modelo de 6 niveles en configuracion V invertida para la
sefial RM48EW.
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Figura 3.14. Grafica de histéresis para el perfil OR 178 mm x 15.9mm.

Tabla 3.5. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento OR 178 mm x 15.9mm.

. Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cmicm) * normalizada
P/Rc; P/Py*
1 Carga de tension al inicio 0.594 957 0.0012 0.736
del pandeo global
p | Cargade p"’F‘Q”deo global -0.544 -242 -0.0011 -0.720
C
3 | Cargapost-pandeo enel -1.534 -125 -0.0031 -0.372
primer ciclo R'c
4 Carga dFe, fluencia 1.237 409 0.0025 1.172
y
5 | Cargapost-pandeo enel -3.118 82 -0.0063 0.244
segundo ciclo R"¢
g | Cargapost-pandeoenel 5,296 66 -0.0107 -0.196
tercer ciclo R"'¢

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con
signo (+) positivo en tension.

El contraviento con perfil OR 178 mm x 15.9mm, alcanzo la carga de pandeo global 28%
antes de la carga maxima esperada y el perfil OR 178 mm x 15.9mm un 20 % antes y la carga
de fluencia 17 % después y 10 % después respectivamente. Las relaciones de esbeltez entre
estos dos perfiles son muy similares para el primero es 54.4 y el segundo 53.35, esto podria
indicar la similitud en el desempefio del contraviento.
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3.4.4 Perfil OR 178 mm x 12.7mm.

En la figura 3.15 se describe el comportamiento del contraviento de perfil OR 178 mm X
12.7mm, ubicado en el nivel 4, del modelo de 6 niveles en configuracién V invertida para la
sefial RM48EW.
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Figura 3.15. Grafica de histéresis para el perfil OR 178 mm x 12.7mm.

Tabla 3.6. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento OR 178 mm x 12.7 mm.

N Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cm/cm) * normalizada
P/Rc; P/Py*
1 Carga de tension al inicio 0.742 214 0.0015 0.740
del pandeo global
2 Carga de pandeo global -0.445 -192 -0.0009 -0.807
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Rec
Carga post-pandeo en el -0.990 116 -0.002 -0.487
primer ciclo R'c
Carga dFe, fluencia 1.336 320 0.0027 1.107
y
Carga post-pandeo en el -1.633 87 -0.0033 -0.366
segundo ciclo R"¢
Carga post-pandeo en el 2871 .75 -0.0058 -0.315
tercer ciclo R"'¢

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con

signo (+) positivo en tension.

3.4.5 Perfil L 203 mm x 25.4mm
En la figura 3.16 se describe el comportamiento del contraviento de L 203 mm x 25.4mm,
ubicado en el nivel 2, del modelo de 6 niveles en configuracion V invertida para la sefial
RM48EW.
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Figura 3.16. Grafica de histéresis para el perfil L 203 mm x 25.4mm.
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Tabla 3.7. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento L 203 mm x 25.4mm.

L Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cm/cm) * normalizada
P/Rc; PIPy*
1 Carga de tension al inicio 0.544 207 0.0011 0.553
del pandeo global
p, | Cargade pi{”deo global -0.544 -205 -0.0011 -0.645
C
3 | Cargapost-pandeo en el -1.584 78 -0.0032 -0.245
primer ciclo R'c
4 Carga dg fluencia 1.386 391 0.0028 1.045
y
5 | Cargapost-pandeoenel 3613 44 -0.0073 -0.138
segundo ciclo R"¢
g | Cargapost-pandeo en el 7.227 -39 -0.0146 0123
tercer ciclo R

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con
signo (+) positivo en tension.

3.4.6 Perfil L 203 mm x 22mm

En la figura 3.17 se describe el comportamiento del contraviento de L 203 mm x 22mm,
ubicado en el nivel 4, del modelo de 6 niveles en configuracion V invertida para la sefial
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Figura 3.17. Grafica de histéresis para el perfil L 203 mm x 22mm.

Tabla 3.8. Coordenadas para grafica de histéresis contraviento L 203 mm x 22mm.

. Deformacion | Carga axial, | Def. Unit Carga
Punto Descripcion (cm)* P (t)* (cmicm) * normalizada
P/Rc; P/P,*
1 Carga de tension al inicio 0.693 217 0.0014 0.761
del pandeo global
5 Carga de p%ndeo global -0.346 165 -0.0007 -0.724
C
3 Carga _post-pfandeol en el 1138 75 -0.0023 -0.329
primer ciclo R'c
4 Carga de fluencia 1.336 318 0.0027 1.116
y
5 Carga post-pa_mdeo en el 22079 62 -0.0042 -0.272
segundo ciclo R"¢
6 Carga post-pandegl en el -3.019 52 -0.0061 -0.228
tercer ciclo R™'¢

*Las magnitudes expresadas con signo negativo (-) corresponden a compresion y con
signo (+) positivo en tension.

El contraviento con perfil L 203 mm x 25.4mm, alcanzo la carga de pandeo global 35% antes
de la carga maxima esperada y el perfil L 203 mm x 22 mm un 27 % antes y la carga de
fluencia 4.5 % después y 11.6 % después respectivamente. Las relaciones de esbeltez entre
estos dos perfiles son muy similares para el primero es 57.29 y el segundo 57.29, esto podria
indicar la similitud en el desempefio del contraviento.
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3.4.7 Carga post-pandeo

La carga post-pandeo R'c en el proceso de disefio por capacidad es el 30% de la carga de
pandeo global Rc (NTC-DCEA, 2023), en la tabla 3.9 se muestra el resumen de resultados
para los perfiles involucrados, estos datos corresponden a los resultados del modelo
matematico, se utilizaron para validar el mismo.

Tabla 3.9. Resumen de resultados para los contravientos en funcion de la relacion de

esbeltez.
Rel. de
Seccion Perfil esbeltez P/Py | P/IRc | PIR'c | PIR": | PIR™¢
X y
IR 203x71.5| 38.73 | 67.24 | 0.990 | 0.972 | 0.516 | 0.361 | 0.289
203x59.6| 39.59 | 68.53 | 1.010 | 1.018 | 0.783 | 0.567 | 0.447
OR 178 x 15.9| 54.40 | 54.40 | 1.172 | 0.721 | 0.372 | 0.244 | 0.196
178 x 12.7| 53.35 | 53.35 | 1.107 | 0.807 | 0.487 | 0.366 | 0.315
L 203 x25.4| 57.76 | 57.76 | 1.045 | 0.645 | 0.245 | 0.138 | 0.123
203 x22.0| 57.29 | 57.29 | 1.116 | 0.725 | 0.329 | 0.272 | 0.228

Para los contravientos con seccion IR la carga post-pandeo R'c es mayor al 50% de la carga
de pandeo, en el primer caso es el 51.6% y en el segundo perfil es el 78.3 %, para el perfil
OR es 37.2% y para el segundo perfil es 48.7%. Para el ultimo perfil en seccién angulo, la
carga post-pandeo fue el 24.5% y 32.9% respectivamente de la carga de pandeo.

En estudios previos se demostrd que la resistencia post-pandeo esta en funcién de la relacion
de esbeltez (Tremblay, 2002), con los analisis realizados demostramos que dicha carga
depende de la relacion de esbeltes del perfil y asi mismo del tipo de seccion, ademas se
demuestra que la carga post-pandeo esta en funcion del numero de ciclos.

3.4.8 Pandeo prematuro

Se realizaron andlisis no lineales considerando diversos casos para el modelo de 6 niveles, a
grandes rasgos fue suponer un pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6 y evaluar el efecto
que este tenia. En la figura 3.18 se muestra la comparacion en las graficas de histéresis para
el contraviento IR 203 mm x 71.5 kg/m en el nivel 2 bajo la sefial RM48EW.

En el inciso a) la gréfica de histéresis describe el comportamiento del contraviento sin pandeo
prematuro y en el b) con pandeo prematuro, se puede observar que el comportamiento del
contraviento en tension es similar, la carga de fluencia es muy similar lo que varia es la
deformacion unitaria al momento de llegar a estar carga.

Es decir, un contraviento sin pandeo prematuro es mas estable en el primer ciclo, en
comparacion con el que tiene pandeo prematuro.
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Figura 3.18. Graficas de histéresis para el perfil IR 203 mm x 71.5 kg/m con y sin pandeo
prematuro.

El punto notable entre estas dos graficas es la carga de pandeo, para el perfil sin pandeo
prematuro es de 300 toneladas y para el que tiene el pandeo prematuro es aproximadamente
de 150 toneladas, la capacidad del contraviento disminuye 50%. De esta manera se demuestra
que tener un pandeo prematuro en el contraviento disminuye su capacidad de carga en
compresion y por lo tanto rigidez y en conjunto esto puede guiar a la formacién de un piso
débil en la estructura.

3.5 Conclusiones

Después de realizar el modelo en el software OpenSees y comprobar el mismo mediante el
comportamiento y rendimiento de los contravientos, se llegd a la conclusion de que, los
perfiles utilizados IR, OR y angulo tienen un comportamiento similar, es decir, cuentan con
una primera etapa elastica, alcanzan un pandeo global y después un post-pandeo global,
Ilegando al final del primer ciclo con la carga de fluencia.

El punto 1 carga de tension al inicio del pandeo depende de la carga de pandeo global R, el
intervalo entre estos dos puntos es lineal. La carga de pandeo global y las cargas de post-
pandeo posteriores dependen de la relacion de esbeltes del perfil y del nimero de ciclos. Si
la relacion de esbeltez es muy pequefia la carga de pandeo es muy similar a Re cuando crece
la relacion de esbeltez el elemento es mas delgado.

La carga post- pandeo en el proceso de disefio por capacidad es el 30 % de la carga de pandeo
global (NTC-DCEA, 2023) sin embargo se hace notar que esto no se cumple debido a que
esta carga depende de la relacion de esbeltez y del niamero de ciclos.

Cuando existe un pandeo prematuro en el contraviento, la resistencia en compresion se
disminuye aproximadamente 50%, se demuestra que los entrepisos con contravientos con
pandeo prematuro tienen menor resistencia y rigidez, verdaderamente se logra promover un
piso débil en el edificio en los primeros ciclos del sismo.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

RESUMEN

En este capitulo se discuten los resultados de anélisis dindmicos no lineales que se efectuaron
para el modelo de 6 niveles en configuracion V invertida y X, con un pandeo prematuro en
los niveles 2, 4 y 6, que se describieron en el capitulo 3. Se seleccionaron 40 sefiales para
cada andlisis y se escalaron para ser utilizadas en este modelo con un periodo de 7,=0.85
seg. La discusion de los resultados se centra en la distorsion de entrepiso y distorsion global.
La tendencia de los resultados se estudia mediante un analisis estadistico utilizando graficas
con una distribucion log normal y densidad de probabilidad.

Se lleg6 a la conclusion de que, en general, es mas critico el escenario donde se model6 un
pandeo prematuro en el sistema de contravientos de los niveles inferiores para la estabilidad
global de los marcos. Asimismo, se not6 poca dependencia de la configuracion de los
contravientos, donde el caso critico es la configuraciéon X o cruz cuando las diagonales no
estan unidas al centro, puesto que incrementan la longitud no arriostrada. Finalmente,
respecto la discusion sobre la seccion transversal considerada, el pandeo local es més critico
cuando se usa un perfil IR como contraviento, pero la fractura es muy poco probable cuando
se siguen los criterios de las NTC, asi que resulta una seccion con una respuesta estable.
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Capitulo 4. Analisis de resultados

4.1 Introduccion

Se realizaron los andlisis no lineales para el modelo de 6 niveles en configuracion V invertida
y X, con un pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6, como se describio en el capitulo 3. Se
seleccionaron 40 sefiales para cada analisis y se escalaron para ser utilizadas en este modelo
con un periodo de 7= 0.85 seg. La discusion de los resultados se centra en la distorsion de
entrepiso y distorsion global. Con este proposito, se desarrollé un conjunto de hojas de
calculo en el software Excel para facilitar el proceso de la informacion obtenida de los
analisis.

Las distorsiones en los andlisis que se obtuvieron eran para cada instante de tiempo y cada
entrepiso, de modo que la cantidad de informacion era demasiada. Con ayuda de las hojas de
calculo, se selecciond la distorsion maxima por nivel para cada una de las 40 sefiales.

Por ejemplo, para el modelo de 6 niveles con configuracion de contravientos en V invertida,
se realizaron 40 analisis suponiendo pandeo global prematuro en los contravientos del nivel
2; luego se realizaron 40 analisis suponiendo el pandeo global en el sistema de contravientos
del nivel 4 y, finalmente, 40 en el nivel 6. En total para el modelo de 6 niveles en
configuracion V invertida se realizaron 360 andlisis; considerando los 3 cambios de seccion
del sistema de contravientos que se utilizaron.

Al realizar los analisis no lineales y procesando la informacion, se obtuvieron graficas de
distribucion log normal y de densidad de probabilidad. Teniendo en consideracion que la
variabilidad estadistica podria desviar los resultados, en esta investigacion se supusieron dos
escenarios: un analisis sin error en los datos estudiados y un analisis considerando un error
del 10% en la informacion recabada. En la figura 4.1 se muestra la tendencia de los resultados
a partir de una distribucion log-normal para escenarios donde se supuso el pandeo prematuro
de los contravientos en el piso 2, piso 4 y piso 6 con una configuracion de contravientos en
chevron usando una seccion L.

La variabilidad es una caracteristica muy importante en el procesamiento de datos, se refiere
a que tan disperso esta un conjunto de datos (Mendenhall 1982). Al obtener el total de los
datos, fue muy evidente que una pequeia fraccion de estos se encontraba muy alejado del
resto. Por esa razon, se determind utilizar un error porcentual del 10%, puesto que esos datos
que se localizaban lejanos a la media generaban que la campana de frecuencia tuviera una
tendencia con una mayor dispersion. Uno de los motivos por los que se determind seguir este
procedimiento fue porque, estos datos generaban una concentracion en el cuartil superior de
la curva; sin embargo, no correspondian con el resto de los datos y ocasionaba que la campana
de probabilidad fue asimétrica.

Para el procesamiento de datos existen diversas distribuciones de probabilidad, éstas se
refieren a un grupo de todos los valores posibles de una variable aleatorio y sus
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probabilidades relacionadas. Por ejemplo, la distribucion de probabilidad normal es un tipo
de distribucidon continua con forma de campana que es una funciéon de los parametros, la
media y la desviacion estandar (Triola y Pineda 2004). La distribucion log-normal se utiliza
para describir variables que tienen magnitudes que estan distribuidas de manera asimétrica y
que toman valores muy grandes, se caracteriza por el promedio y la desviacion estandar de
la variable original, se obtiene de aplicar la transformacioén logaritmica a una distribucion
normal (Lucefio y Gonzales 2015). De esta manera, se determina utilizar una distribucion
log-normal para procesar e ilustrar los resultados.
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Figura 4.1. Comparacién de resultados con una distribucién log-normal

Cuando se utiliza un error del 0% la campana tiende a extenderse a la derecha, lo que implica
una mayor variabilidad de distorsiones grandes. De hecho, se identificd que estos resultados
estan relacionados con cuatro sefiales en particular (BO39NS, MI15SNS, RM48EW vy
TL55EW). En contraste, cuando se utiliza el 10% de error, las campanas tienden a ser
simétricas. En ambos casos, se nota una relacion de los resultados obtenidos con el entrepiso
donde se supuso el pandeo prematuro de los contravientos.

Con base en estos resultados, se decidid considerar en la discusion los resultados
considerando un error porcentual del 10%; aunque mas adelante se incluyeron también los
resultados sin error porcentual con fines de documentar detalladamente los resultados
obtenidos.

En las siguientes secciones se discutiran los resultados en funcion del entrepiso donde se
supuso el pandeo global prematuro de los contravientos, mientras que el resto inicia el sismo
sin dafio. Luego, la discusion se realiza comparando los resultados en funcion de la seccion
transversal como soluciéon del sistema de contravientos. Finalmente, los resultados se
comparan en funcion de la configuracion de los contravientos.
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4.2 Influencia del entrepiso con pandeo global prematuro con el error del
10%

En esta seccion se discute la influencia de la ubicacion del pandeo global prematuro, en el
nivel 2, 4 y 6 para el modelo de 6 niveles; mientras que en los contravientos de los otros
entrepisos no tenian dafo al inicio de los analisis. Se incluyen los tres perfiles utilizados para
las dos configuraciones de contravientos en V invertida y en X.

4.2.1 Resultados de contravientos con seccion | para cada piso (2,4 y 6)

En la figura 4.2 se muestra la tendencia de las distorsiones de entrepiso méximas obtenidos
de los andlisis no lineales cuando se supone que los contravientos inician el sismo con un
pandeo prematuro en el piso 2 mientras que el resto de los contravientos no tienen dafio que
se denominé 6NO2VIR con una configuracion en V invertida con seccion IR. Luego, los
resultados del modelo con el pandeo global prematuro en el piso 4 que se nombré 6NO4VIR.
Finalmente, en el piso 6 que se denomind 6NO6VIR. Se incluyen los limites de distorsion
propuestos en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y
Seguridad de Vida (ysr) considerando una estructura convencional.
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Figura 4.2. Comparacién de resultados en configuracion V invertida seccion IR.
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Figura 4.3. Comparacién de resultados en configuracion X seccion IR.

En la figura 4.2a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucién
log-normal. Se nota una ligera influencia de la localizacion de los pisos que se supusieron
con pandeo global prematuro. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 parece haber
una menor variabilidad de los resultados con una media de 1.52%, que se aproxima al limite
de las NTC-DS (2023) igual a 1.50%. Mientras que, si el pandeo se supone en los pisos
superiores, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia de que la
media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global ocurra en
pisos inferiores, puesto que la distorsion méaxima tiende a ser menor. La probabilidad de que
ocurra el pandeo local aumenta con el incremento de la distorsion de entrepiso reportada en
los andlisis.

En la figura 4.2b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del
45%, en el nivel 4 de 40% y en el nivel 6 de 33%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%, siendo el criterio de las NTC-DS-2023

En la figura 4.3a, se muestra la distribucion de las distorsiones méximas con una distribucion
log-normal cuando se considerd una configuracion de contravientos en X. Se nota una ligera
influencia de la localizacion de los pisos que se supusieron con pandeo global prematuro.
Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 parece haber una menor variabilidad de los
resultados con una media de 1.60%, que se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%).
Mientras que, si el pandeo se supone en los pisos superiores, se reporta un intervalo mas
amplio de resultados con una tendencia de que la media sea mayor que 1.5% pero menor que
1.7%. Entonces, se ratifica la tendencia identificada previamente, donde pareceria mas critico
que el pandeo global ocurra en pisos inferiores, puesto que la distorsion maxima tiende a ser
menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura 4.3b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsiéon menor al 1.5% es del
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42%, en el nivel 4 de 40% y en el nivel 6 de 44%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%.

Si se compara el comportamiento de los contravientos en condiciones similares en
configuracion V invertida y X, cuando se utiliza contravientos en X y perfiles IR, la
variabilidad en las curvas es menor con respecto a la configuracion V invertida.

4.2.2 Resultados de contravientos con seccion OR para cada piso (2, 4y 6)
En la figura 4.4a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 los resultados tienen una media
de 1.70%, en el piso 4 la media es de 1.65% y en el nivel 6 es de 1.75%, en todos los casos
se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Sin embargo, es mas critico que el pandeo
global ocurra en pisos inferiores, puesto que la distorsion maxima tiende a ser menor y podria
guiar a pandeo local.

En la figura 4.4b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del
30%, al igual que el nivel 4 y en el nivel 6 de 25%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%. Este resultado hace notar que si se disefia una estructura considerando un
limite del 1.5%, la probabilidad de que la estructura desarrolle una distorsién en forma estable
incluso mas grande que 1.5% es muy alta cuando se usa una seccidn cajon para el sistema de
contravientos.
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Figura 4.4. Comparacion de resultados en configuracion V invertida seccion OR.
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Figura 4.5. Comparacion de resultados en configuracion X seccion OR.

En la figura 4.5a, se muestra la distribucion de las distorsiones méximas con una distribucion
log-normal cuando los contravientos tienen una configuracion en X con seccidn transversal
OR. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 y 4 los resultados tienen una media de
1.60% y 1.70% respectivamente. Sin embargo, en el piso 4 la probabilidad es mayor que en
el piso 2, en el piso 6 la media es de 1.70% pero la probabilidad es menor que en los niveles
antes descritos. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%), donde es
mas critico que el pandeo global ocurra en los pisos 2 y 4 pisos, puesto que la distorsion
maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura 4.5b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsidon menor al 1.5% es del
30%, al igual que el nivel 6 y en el nivel 4 de 45%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%.

Cuando se utiliza el perfil OR en una configuracion de contravientos en V invertida o
chevron, el comportamiento cuando el pandeo global prematuro se encuentra en un
determinado nivel es similar, es decir en los tres casos de estudio la tendencia de las curvas
tiende a los mismos resultados, esto cambia cuando se utiliza la configuracion X, ya que, si
el pandeo global se encuentra en el nivel 6, la probabilidad de ocurrencia es menor que en
los niveles inferiores. También se nota que cuando se usa un perfil OR para el sistema de
contravientos, las curvas se mueven ligeramente a la derecha, lo que implica que la
restriccion de las NTC-DS (2023) es mas conservadora que cuando se usa una viga I.
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4.2.3 Resultados de contravientos con seccion angulo para cada piso (2, 4
y 6)

En la figura 4.6a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Se nota una ligera influencia de la localizacion de los pisos que se supusieron
con pandeo global prematuro. Cuando el pandeo global se supone en el piso 4 parece haber
una menor variabilidad de los resultados con una media de 1.80%. Mientras que, si el pandeo
se supone en los pisos 2 y 6, se reporta un intervalo mas amplio de resultados, para el nivel
2 la media es de 1.85% y para el nivel 6 de 1.75%. En todos los casos la tendencia es que la
media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global ocurra en
pisos 4.
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Figura 4.7. Comparacion de resultados en configuracion X seccion L.

En la figura 4.6b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una cierta distorsion. Con base en los resultados, la probabilidad de que un
marco con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
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del 30%, al igual que el nivel 6 y en el nivel 4 de 45%, cuando las estructuras se disefian con
un limite de 1.5%.

En la figura 4.7a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Para los tres casos de estudio, la probabilidad de ocurrencia es similar, cuando
el pandeo global se supone en el piso 2 y 4 y reportan resultados con una media de 1.70% y
1.80% respectivamente. Con base en los resultados, la media en el piso 6 es de 1.60%, por lo
que la probabilidad es menor que cuando se supone un pandeo global prematuro en los
niveles antes descritos. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Sin
embargo, es mas critico que el pandeo global ocurra en los pisos 2 y 4 pisos, puesto que la
distorsion maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura 4.7b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una distorsion de entrepiso. Con base en los resultados, la probabilidad de
que un marco con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsién menor al
1.5% es del 23%, al igual que el nivel 4 y en el nivel 6 de 38%, cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.

4.3 Influencia de la configuracién de los contravientos con el error del
10%

En las siguientes figuras se muestran las tendencias de las distorsiones de entrepiso maximas
obtenidos de los andlisis no lineales, en términos de la probabilidad y la curva de fragilidad
de los 120 analisis que se realizaron para cada perfil y cada configuracion.

Con el proposito de ofrecer una referencia fisica a estos resultados analiticos, se incluyen los
resultados experimentales de contravientos reportados en Fell et al. (2006) En esta
investigacion se estudian los hallazgos experimentales y las implicaciones de disefio de
diecinueve pruebas de contravientos concéntricos de acero. Se utilizaron secciones huecas
rectangulares OR, seccion redonda OC y seccion IR, con diferentes relaciones de ancho-
espesor y relaciones de esbeltez sujetas a varios historiales de carga.

En la siguiente tabla se resumen los perfiles utilizados, el tipo de pruebas y las propiedades
geométricas de las secciones.

Tabla 4.1. Secciones de contravientos y variables de carga (Fell et al. 2006)

e Historia de Intervalo Relacion &
Test # Seccion Carga de carga ancho- r
grueso | K=1.0
1 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Lento 14.20 77
2 OR 114 mm x 6.4 mm | Sismo cercano Lento 14.20 77
3 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Répido 14.20 77
4 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Lento 8.46 83
5 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Rapido 8.46 83
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo lejano Lento 14.20 155
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7 IR 305 mm x 23.9 kg/m
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m

14.20
14.20

155
155

Lento
Lento

Sismo cercano
Sismo lejano

En la tabla 4.2. Se resumen los resultados de las pruebas experimentales para las secciones
de OR e IR. Los términos F-F y N-F hacen referencia a Sismo lejano (Far-Field) y Sismo
cercano (Near-Field), respectivamente.

Tabla 4.2. Resultados de pruebas experimentales Fell et al. (2006)

Test Historia leml()lelo Pland;eo Ifnicio de | Perdida

Seccién de global local ljactu.rra d(? fuel'"za

# Distorsion | Distorsion | Distorsion Distorsion
carea (%) (%) (%) (%)
1 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.30 1.85 2.68 2.68
2 OR 114 mm x 6.4 mm N-F 1.00 2.50 6.00 6.00
3 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.34 2.10 2.10 2.10
4 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.29 5.00 5.00 5.00
5 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.33 4.30 4.30 4.30
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 1.30 6.00 6.00 6.00
7 IR 305 mm x 23.9 kg/m F-F 0.16 5.00 5.00 N/A
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 7.20 8.00 8.00 8.00

Para el caso de estudio de esta investigacion el historial de carga F-F se apega al utilizado en
los modelos analiticos.

Se encontrd que la fractura ductil durante el pandeo ciclico inelastico es impulsada por la
amplificacion de la deformacion debido al pandeo local de la seccion transversal. La forma
de la seccion transversal, la relacion ancho-grueso y la relacion de esbeltez, son los factores
mas importantes que controlan la ductilidad del contraviento.

Se observa que los perfiles OC e IR son mas resistentes a la fractura en comparacion con
miembros de perfil OR, y que desarrollan grandes deformaciones inducidas por pandeo local
en las esquinas.

Ademas, en la discusion de resultados se comparan con las magnitudes obtenidas en Lignos
& Karamanci (2013) para el pandeo global, pandeo local y fractura en cada una de las
secciones propuestas y es necesario resaltar que en el estudio de Lignos & Karamanci (2013)
los perfiles utilizados en las pruebas no cumplian en su mayoria con los limites ancho/grueso
para calificarlos como una seccion ductil. En contraste, Fell et al. (2006) considerd perfiles
OR e I que cumplen con algunas de las relaciones descritas, en NTC-DCEA-2023 (2023)
para ser considerados perfiles de ductilidad media.
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4.3.1 Seccién |

En la figura 4.8 se comparan ambos sistemas de contravientos utilizando el perfil IR, donde
se incluyen los resultados de pruebas experimentales. En la figura 4.8a, se muestra la
distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion log-normal, cuando se utiliza
la configuracion en cruz X los resultados tienen una media de 1.60% con una probabilidad
de 0.194, y para la configuracion en V invertida los resultados tienen una media de 1.70%
con una probabilidad de 0.170, en ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-
DS (1.50%). Asi, es mas critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la
distorsion maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En las pruebas experimentales de Fell et al. (2006), el pandeo local y la consecuente fractura
ocurre después de varios ciclos, por lo que las distorsiones de entrepiso asociadas tienen
magnitudes superiores a 5.0%. Esto hace notar que si se disefia un edificio considerando una
distorsion igual a 1.5% la probabilidad de que ocurra pandeo local es muy baja.
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Figura 4.8. Comparacion de resultados, configuracién X y V invertida, seccién IR.

Conforme a Lignos y Karamanci (2013) para contravientos con seccion IR el pandeo global
iniciaria a una distorsion de 0.30%, lo que significa que los contravientos del edificio tendrian
pandeo global ante el sismo de disefio. Luego la distorsion por pandeo local ocurririaa 1.01%
lo que implica que conforme a la figura 4.8b, la probabilidad de que los contravientos ante el
sismo de disefio reporten pandeo global es bastante seguro (casi del 95%). Finalmente, la
distorsion por fractura ocurre a 3.10% de tal manera que siguiendo el procedimiento de las
NTC-DS, la probabilidad de que ocurra fractura es muy pequefia. Sin embargo, se hace notar
que este estudio hace un conteo de resultados de pruebas experimentales que no consideran
los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023) respecto a la relacion ancho — grueso y la
relacion de esbeltez méaxima para ser considerado como parte de una estructura ductil.
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Comparando con los resultados obtenidos de Fell et al. (2006) el pandeo global iniciaria a
una distorsion de 0.16%, lo que significa que los contravientos del edificio tendrian pandeo
global ante el sismo de disefio. Luego la distorsion por pandeo local ocurriria al 5.0%, lo que
implica que conforme a la figura 4.8b ninguno de los casos de estudio tendria pandeo local
y, por consiguiente, tampoco fractura.

4.3.2 Seccién OR

En la figura 4.9 se comparan ambos sistemas de contravientos utilizando el perfil OR y se
incluyen los resultados de pruebas experimentales. En la figura 4.9a, se muestra la
distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion log-normal en funcién de la
configuracion de los contravientos en V invertida o en X. Cuando se utiliza la configuracion
en cruz X los resultados tienen una media de 1.60% con una probabilidad de 0.149, y para la
configuracion en V invertida los resultados tienen una media de 1.80% con una probabilidad
de 0.135. En ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-DS (1.50%); sin
embargo, es mds critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la
distorsion méaxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.
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Figura 4.9. Comparacion de resultados, configuracion X'y V invertida, seccion OR.

Conforme a Lignos y Karamanci (2013) para contravientos con perfil hueco cuadrado el
pandeo global iniciaria a una distorsion de 0.40%, lo que significa que los contravientos del
edificio tendrian pandeo global ante el sismo de disefio. Luego la distorsion por pandeo local
ocurriria a 1.02% lo que implica que conforme a la figura 4.9b, el 95% tendrian pandeo global
y, por ultimo, la distorsion por fractura ocurre a 1.60% de tal manera que el 35% de los casos
estudiados en configuracion V invertida y el 43% en cruz X, tendria fractura. Este resultado
seria muy grave; sin embargo, se hace notar que Lignos y Karamanci (2013) consideran
contravientos que no cumplen los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023) respecto a la
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relacion ancho — grueso y la relacion de esbeltez maxima para ser considerado como parte de
una estructura ductil.

Comparando con los resultados obtenidos de Fell et al. (2006), el pandeo global iniciaria a
una distorsion de 0.30%, lo que significa que los contravientos de los edificios disefiados
tendrian pandeo global ante el sismo de disefio. La distorsion por pandeo local ocurriria al
1.85%, lo que implica que conforme a la figura 4.8b, el 50% de los casos estudiados en
configuracion V invertida y el 40% en cruz X, tendrian pandeo local. Finalmente, la fractura
ocurriria al 2.68% de tal manera que el 13% de los casos estudiados en configuracion V
invertida y el 7% en cruz X superarian ese limite, por lo que podrian reportar fractura.

4.3.3 Seccion angulo

En la figura 4.10 se comparan ambos sistemas de contravientos con una configuraciéon en V
invertida y una configuracion en X utilizando el perfil angulo L y se incluyen los resultados
de pruebas experimentales. En la figura 4.10a se muestra la distribucion de las distorsiones
maximas con una distribucion log-normal. Cuando se utiliza la configuracion en cruz X, los
resultados tienen una media de 1.70% con una probabilidad de 0.147, y para la configuracion
en V invertida los resultados tienen una media de 1.90% con una probabilidad de 0.125. En
ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-DS (1.50%); sin embargo, es mas
critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la distorsion maxima tiende
a ser menor y podria guiar a pandeo local.
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Figura 4.10. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, seccion L.

En la comparacion con los reportes experimentales, conforme a Lignos y Karamanci (2013)
para contravientos con seccidon angulo, el pandeo global iniciaria a una distorsion de 0.27%,
lo que significa que los contravientos del edificio tendrian pandeo global ante el sismo de
disefio. Luego, la distorsion por pandeo local ocurriria a 0.70% lo que implica que conforme
a la figura 4.9b que menos del 95% superarian ese limite por lo que tendrian pandeo global.
Por ultimo, la distorsion por fractura ocurre a 1.43%, de tal manera que el 82% de los casos
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estudiados en configuracion V invertida y el 75% en cruz X, tendria fractura, puesto que
superan ese limite. Este resultado hace notar que la seccion de éngulo tiene una mayor
probabilidad a desarrollar pandeo local y, por consiguiente, fractura. Sin embargo, se hace
notar que este estudio hace un conteo de resultados de pruebas experimentales que no
consideran los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023) respecto a la relacion ancho —
grueso y la relacion de esbeltez maxima para ser considerado como parte de una estructura
ductil.

4.4 Influencia del tipo de seccion de los contravientos con el error del 10%
En las siguientes figuras 4.11 a 4.13 se muestra la tendencia de las distorsiones de entrepiso
maximas obtenidos de los andlisis no lineales cuando se supone que los contravientos en el
piso 2, 4 y 6 tienen un pandeo global prematuro con una configuracion en chevron (V
invertida) y en cruz X. Se incluyen los limites de distorsion propuestos en las NTC-D-Sismo
(2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y Seguridad de Vida (ysy).

4.4.1 Pandeo prematuro en piso 2

En la figura 4.11 se comparan ambos sistemas de contravientos para cada uno de los perfiles
utilizados con pandeo prematuro en el nivel 2. Las curvas que incluyen una X se refieren a
la configuracidon en cruz; mientras que las curvas que incluyen una V se refieren a la
configuracion en V invertida. Asimismo, se hace una distinciéon en el uso de la seccion
transversal utilizada en los contravientos, donde L indica que se utilizé un angulo, IR indica
que se utilizd una seccion IR y, finalmente, OR indica que se utilizd una secciéon cajon
rectangular.

. 1.0
[ . i eeeeee- 6N02XL E 1
0.20 C 6NO2XIR 09 F 1
3 08 F )
0.7 E ?
5015 o |
© 206 F
- ‘S E :
% c 05 F ' : I, ------- 6NO2XL
'8 0.10 004 E | / 6NO2XIR
o E L Y £ 6N02XOR
& 03 E ' ------- 6N02VL
6NO2VIR
0.05 0.2 F ' ------------- 6NO2VOR
- o == YOI
01 E D < S S PP Ysv
0.00 ' 0.0 l I I N
00 05 30 35 00 05 10 30 35

15 2.0 25

Lo Dis%grsié%'io(%) 23 Distorsion (%)

a) Distribucion log normal b) Densidad de probabilidad
Figura 4.11. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, nivel 2.

En la figura 4.11a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 2 con perfil IR sin importar la
configuracion parece haber una menor variabilidad de los resultados con una media de
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1.55%, que se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Mientras que, si se utilizan los
perfiles OR y angulo L, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia
de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global
ocurra en contravientos con perfil IR, puesto que la distorsion méxima tiende a ser menor y
podria guiar a pandeo local. Esto es, la probabilidad de que ocurra pandeo local es mds critica
cuando se utiliza un perfil IR.

En la figura 4.11b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
cuando se disefia para una distorsion de 1.5% con pandeo global prematuro en el nivel 2
utilizando un perfil IR en ambas configuraciones desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
del 45%, para el perfil OR de 32% y perfil L de 20%, cuando las estructuras se disefian con
un limite de 1.5%.

4.4.2 Pandeo prematuro en piso 4

En la figura 4.12 se comparan ambas configuraciones de contravientos para cada uno de los
perfiles utilizados con pandeo prematuro en el nivel 4, en funcion del tipo de seccion utilizada
en el sistema de contravientos y su configuracion.
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Figura 4.12. Comparacion de resultados, configuracion Xy V invertida, nivel 4.

En la figura 4.12a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 4 con perfil IR y OR en
configuracion cruz X. Con base en los resultados, parece haber una menor variabilidad de los
resultados con una media de 1.60% y 1.55%, respectivamente. Mientras que, si se utilizan
los perfiles con angulos, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia
de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global
ocurra en contravientos con perfil IR y OR en configuracion X, puesto que la distorsion
maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.
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En la figura 4.12b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una cierta magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un
marco con pandeo global prematuro en el nivel 4 utilizando un perfil IR y OR ambas
configuraciones y OR en V invertida desarrolle una distorsion menor al 1.5% tiene una
probabilidad del 60% de que se supere esa magnitud de distorsion de entrepiso. Para el perfil
angulo la probabilidad de que la distorsion de entrepiso es del 80% cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.

4.4.3 Pandeo prematuro en piso 6

En la figura 4.13 se comparan ambas configuraciones de contravientos para cada uno de los
perfiles utilizados con pandeo prematuro en el nivel 6 comparando la configuracion con V
invertida y en cruz.

En la figura 4.13a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 6 con perfil IR en ambas
configuraciones X y chevron, parece haber una menor variabilidad de los resultados con una
media de 1.55% y 1.60% respectivamente. Mientras que, si se utilizan las secciones con
angulo y el perfil OR en los contravientos, se reporta un intervalo mas amplio de resultados
con una tendencia de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que
el pandeo global ocurra en el nivel 6 con contravientos con perfil IR en ambas
configuraciones, puesto que la distorsidon maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo
local.
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Figura 4.13. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, nivel 6.

En la figura 4.13b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 6 utilizando un perfil IR en configuraciéon cruz
desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del 45%, para los perfiles restantes se tiene un
intervalo que va desde 23% a 35% en ambas configuraciones, cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.
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4.5 Comparacién entre secciones y configuracion de contravientos con el

error del 10%.

En esta seccion se discute la influencia del tipo de seccion y configuracion del contraviento.
En la figura 4.14 se incluyen los resultados para cada perfil sin importar el nivel donde se
supuso el pandeo prematuro en el sistema de contravientos. Se incluyen los limites de
distorsion propuestos en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata
(yor) y Seguridad de Vida (ysy) considerando una estructura convencional.

En la figura 4.14a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota una ligera influencia en primera instancia por el tipo de
seccion y la configuracion del contraviento.

Cuando se utiliza el perfil IR, parece haber una menor variabilidad de los resultados con una
media de 1.55% para la configuracion X y de 1.60% para la configuracion V invertida. En
segundo caso con una menor variabilidad es el perfil OR con una media de 1.65% y 1.70%
para configuracion X y V invertida, respectivamente. Por ultimo, para el perfil angulo se
reporta una media de 1.73% y 1.88% para la configuracion X y V invertida respectivamente
con una mayor variabilidad de datos. En todos los casos, la media de las distorsiones se
aproxima al limite de las NTC-DS (2023) igual a 1.50% para seguridad de vida.

Los marcos con contravientos de seccion IR parecen estar relacionados con una distorsion de
entrepiso mas pequefio y en una primera impresion se podrian sefialar como la seccidon menos
estable. Sin embargo, pese a que el pandeo local ocurre a una distorsion menor al 1.50%, la
fractura estd asociada a distorsiones de entrepiso del 3.0%, por lo que dificilmente tendria
una respuesta deficiente.
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Figura 4.14. Comparacion de resultados, para todos los perfiles en configuracion Xy V
invertida.

En la figura 4.14b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con perfil IR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del 45% y 38% para la configuracion
Xy Vinvertida respectivamente, que es el caso donde la probabilidad de ocurrencia es mayor
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entre los casos analizados. La probabilidad de que un marco con perfil OR desarrolle una
distorsion menor al 1.5% es del 37% y 28% para la configuracion X y V invertida
respectivamente. Finalmente, la probabilidad de que un marco con perfil angulo desarrolle
una distorsion menor al 1.5% es del 27% y 22% para la configuracion X y V invertida
respectivamente, Estos casos evaluan la respuesta de estructuras cuando se disefian con un
limite de 1.5%, siguiendo el criterio de las NTC-DS-2023.

4.6 Comparacién entre seccidn de contravientos con el error del 10%

En esta seccion se discute la influencia del tipo de seccidon sin importar el tipo de
configuracion del contraviento, en la figura 4.15 se incluyen los resultados para cada perfil
sin importar el nivel donde se supuso el pandeo prematuro y configuracion del sistema. En
la seccion anterior, se demostraba que la seccion en cruz donde no se unen los contravientos
al centro es el escenario més desfavorable, puesto que tiene la mayor longitud no arriostrada.
Esa tendencia es desfavorable, pero en la comparacion es viable, puesto que se repite en todas
las secciones evaluadas. En los resultados, se incluyen los limites de distorsion propuestos
en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y Seguridad de
Vida (ysy) considerando una estructura convencional.

En la figura 4.15a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota una ligera influencia por el tipo de seccion del contraviento.
Cuando se utiliza el perfil IR hay una menor variabilidad de los resultados con una
probabilidad mas grande de que la media de 1.60%. La seccion que tiene una menor
variabilidad es el perfil OR con una media de 1.70%. Por ltimo, para el perfil angulo se
reporta una media de 1.80%. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (2023)
igual a 1.50%.
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Figura 4.15. Comparacion de resultados, para todos los perfiles en configuracion Xy V
invertida.

El escenario que reporta una mayor probabilidad de que el entrepiso desarrolle una distorsion
de entrepiso maxima menor a 1.5% es cuando se usa una seccion IR. Sin embargo, como se
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discutio anteriormente, esta seccion esta protegida para desarrollar una fractura. Por otra
parte, los marcos con contravientos con una secciéon cajon tiene una probabilidad de
desarrollar una distorsion de entrepiso mas grande que el limite que establecen las NTC-DS.
Lo que implicaria que los marcos son estables, aunque alcancen esa magnitud. Finalmente,
los marcos con contravientos de secciéon angulo reportan una probabilidad de desarrollar
distorsiones maximas un poco mayores al 1.5%

En la figura 4.15b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con perfil IR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es de 41%, la probabilidad de que un
marco con perfil OR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es de 32 y, por ultimo, la
probabilidad de que un marco con perfil d&ngulo desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
de 23%, cuando las estructuras se disenian con un limite de 1.5%, siendo el criterio de las
NTC-DS-2023.

La menor distorsion de entrepiso se desarrolla en un marco con contravientos con una seccion
IR, la mayor distorsion ocurre con una seccion de angulo. Sin embargo, la seccion IR esta
bien protegida contra la fractura, mientras que el dngulo estd relacionado con una fractura
inminente como se muestra en la tabla 4.3. Dada la poca diferencia en las distorsiones entre
ambas secciones, los resultados de la figura 4.15b sugieren que los contravientos con seccion
angulo no deberian permitirse como marcos con contravientos concéntrico de ductilidad
media (O=3).

Tabla 4.3. Promedio de distorsiones de entrepiso (adaptada de Lignos y Karamanci 2013)

Seccién Estado de daiio
DS1 DS2 DS3
OR 0.40 1.02 1.60
(o]@ 0.41 0.96 2.75
IR 0.30 1.01 3.10
Angulo L 0.27 0.70 1.43

4.7 Conclusiones

Después de realizar los andlisis no lineales para los modelos descritos en ambas
configuraciones del sistema de contravientos (V invertida y X) con los perfiles seleccionados
(IR, OR y angulo) y con el pandeo prematuro en los niveles propuestos (pisos 2, 4 y 6), se
concluye lo siguiente.

En general para ambas configuraciones, los resultados tienden a mostrar que es mas critico
que el pandeo global prematuro se sitiie en los niveles inferiores, ya que las distorsiones de
entrepiso suelen ser mas grandes cuando se supone un pandeo global prematuro en el piso 2.
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Comparando los resultados de los analisis realizados con cada perfil y cada configuracion,
sin importar el nivel donde se situa el pandeo global prematuro, cuando se analiza el
comportamiento entre las dos configuraciones, si se utiliza la configuracién en X se obtiene
una menor variabilidad en los resultados. La distorsion es ligeramente menor al caso cuando
se utiliza la configuracion V invertida, esta tendencia se identifico en los tres perfiles
estudiados. Sin embargo, esto se debe a que los contravientos tienen una longitud no
arriostrada mayor en la configuracion en X, puesto que no estdn unidos al centro de los
contravientos. Esto hace notar la conveniencia de unir los contravientos al centro del claro
cuando se usa esta configuracidon para mejorar su respuesta.

Posteriormente, se estudio la influencia del tipo de perfil y la configuracion de contraviento
con pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6. Los resultados demuestran que cuando se
modela un pandeo global prematuro en el piso 2, las distorsiones de entrepiso con
contravientos de perfil IR sin importar la configuracion, tiene una mayor probabilidad de
desarrollar pandeo global a una menor distorsion.

Si el pandeo global prematuro se sitia en el nivel 4 y en el nivel 6, nuevamente, el perfil IR
tiende a generar una mayor probabilidad de alcanzar las distorsiones maximas.

La menor distorsion de entrepiso que se desarrolla en un marco con contravientos con una
seccion IR, la mayor distorsion ocurre con una seccion de angulo. Sin embargo, la seccion
IR estd bien protegida contra la fractura, mientras que el angulo esta relacionado con una
fractura inminente conforme a estudios experimentales recientes. Dada la poca diferencia en
las distorsiones entre ambas secciones, los resultados de este capitulo sugieren que los
contravientos con seccion angulo no deberian permitirse como marcos con contravientos
concéntrico de ductilidad media (QO= 3). Esta restriccion no se encuentra en la version actual
de las NTC-DCEA.
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Capitulo 5. Conclusiones

RESUMEN

En este capitulo, se incluye la justificacion, el contenido del documento, conclusiones
derivadas de esta investigacion y propuestas para investigaciones futuras.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1 Justificacion de la investigacion

El comportamiento de los marcos con contravientos concéntricos depende altamente de la
respuesta en compresion de las diagonales y, a su vez, la diagonal depende de la relacion de
esbeltez kL/r, que define la resistencia, a partir de las dimensiones y del tipo de seccion.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTC-DS-2023) en la
tabla 4.3.2 se establecen las condiciones y los limites para utilizar un sistema de contravientos
concéntricos con ductilidad alta y media; sin embargo, no se hace mencion del tipo de perfil
y configuracion a utilizar. Por este motivo, en esta investigacion se realizaron diversos
analisis no lineales que pretenden evaluar el comportamiento de marcos estructurados con
tres tipos de perfiles IR, OR y dngulo como contravientos concéntricos, y asi comparar los
resultados con lo estipulado en las NTC-DS-2023.

5.2 Contenido de la tesis capitulo por capitulo
La tesis est4 organizada como se discute en esta seccion.

En el primer capitulo se estudid el estado del arte de los edificios estructurados con marcos
con contravientos concéntricos. En esta seccion se incluyeron las pruebas experimentales y
las normativas vigentes, ambas enfocadas en la informacion relacionada con los
contravientos concéntricos. Una de las principales pruebas experimentales fue la realizada
en Lignos y Karamanci (2013) donde se concluye que, el estado de falla de un contraviento
concéntrico esta en funcion del tipo de seccion del perfil. Es necesario resaltar que en este
estudio los perfiles utilizados en las pruebas no cumplian en su mayoria con los limites
ancho/grueso para calificarlos como una seccion ductil.

En Fell et al. (2006) se realizan pruebas a perfiles IR, OR y OC que cumplen con los limites
de ancho/grueso para ser calificados como secciones ductiles, en esta investigacion se
utilizaron perfiles IR y OR. La conclusion es similar a la encontrada en Lignos y Karamanci
(2013); sin embargo, los limites en los estados de falla de los contravientos son distintos,
ocasionado por las relaciones de ancho/grueso de los perfiles.

En la normativa vigente tenemos las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por
Sismo (NTC-DS-2023), donde se especifican los limites para el disefio de este sistema, pero
sin especificar el tipo de seccion. Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio de
Estructuras de Acero (NTC-DCEA-2023) se menciona las especificaciones que debe de
cumplir el sistema en funcion de la configuracion y también en funcion del tipo de seccion.
Otros reglamentos especializados como el AISC 341-16 (2016) de Estados Unidos hace la
distincién entre contravientos ordinarios y especiales, y se limita a prohibir el uso de
contravientos con seccidon de angulo para sistemas especiales.
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En el segundo capitulo se hace el disefio de los marcos de esta investigacion, considerando
una estructura en tres dimensiones. Se realizo el analisis estructural y posterior disefio
considerando la filosofia de disefio por capacidad. Para estructuras de 6 niveles con un
sistema de contravientos en V invertida o chevron y en X o cruz, para cada uno de los perfiles
estudiados (IR, OR y angulo)

En el tercer capitulo se realizaron los andlisis no lineales, en una primera etapa se
seleccionaron 40 de 130 registros que fueron obtenidos en distintos puntos de la Ciudad de
México durante el sismo del 19 de septiembre de 2017. Las senales seleccionadas fueron
escaladas al periodo de los modelos, para 6 niveles 7=0.85 seg. Se realizaron modelos
detallados para hacer andlisis no lineales en el programa OpenSees. Con este proposito, se
describieron los criterios para la elaboracion de los modelos y, por ultimo, la validacion entre
los resultados analiticos y los experimentales.

En cuanto a la respuesta de los contravientos considerando una deformacion inicial al centro
de los contravientos, se realizaron los andlisis del modelo de 6 niveles, para ambas
configuraciones V invertida o chevron y X o cruz, para cada uno de los perfiles estudiados
(IR, OR y angulo). En cada caso, se consideraron 40 sefiales que se seleccionaron y escalaron
para excitar los marcos estudiados. Ademas, con el proposito de evaluar la posible formacion
de un piso débil se propuso un pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6. El pandeo prematuro
se refiere a un modelo donde los contravientos de un entrepiso tienen una deformacion inicial
mas grande que se aproxima al pandeo global que se ha reportado en pruebas experimentales.
Este escenario promueve la formacion de un piso débil asociado al pandeo global del sistema
de contravientos en ese entrepiso. De tal manera que se realizaron un total de 240 analisis
para cada perfil, y en total se realizaron 720 andlisis no lineales para todos los modelos.

En el cuarto capitulo se discutieron los resultados de los analisis no lineales mediante un
modelo detallado en OpenSees. Dada la cantidad de informacién, la tendencia de los
resultados se estudia mediante un analisis estadistico utilizando graficas con una distribucion
log normal y densidad de probabilidad. Con base en los resultados, se concluye que en
general es mas critico que el pandeo prematuro ocurra en niveles inferiores para la estabilidad
global de los marcos. Asimismo, se notd poca dependencia de la configuracion de los
contravientos, donde el caso critico es la configuracion X o cruz cuando las diagonales no
estan unidas al centro, puesto que incrementan la longitud no arriostrada. El pandeo local es
mas critico cuando se usa un perfil IR como contraviento, pero la fractura es muy poco
probable cuando se siguen los criterios de las NTC. En contraste, el uso de angulos en el
sistema de contravientos debido a que estd dominado por una distorsion de entrepiso menor,
en el contexto de los criterios normativos podrian ocasionar una fractura en sistemas ductiles.
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5.3 Principales contribuciones

Las principales contribuciones de esta investigacion son:

Se comprueban las hipdtesis de esta investigacion, donde el desempefio de un marco
con contravientos concéntricos depende de las dimensiones y tipo del perfil del
contraviento, lo que no estd explicitamente considerado en la normatividad
especializada vigente.

Se model6 un pandeo global en los contravientos de un mismo entrepiso, lo que
demostrd que podria guiar a la formacién de un piso débil. Sin embargo, esa condicion
no guia al colapso; sino que pese al piso débil el sistema es lo suficientemente estable
cuando se siguen los criterios de las NTC-DS-2023.

Los resultados tienden a mostrar que es mas critico que el pandeo global ocurra en
pisos inferiores, puesto que la distorsion maxima tiende a ser menor.

Entre las configuraciones de contravientos comparadas, la configuracion en X esta
relacionada con una menor distorsion de entrepiso en los tres perfiles estudiados. Esto
hace notar la conveniencia de unir los contravientos al centro del claro cuando se usa
esta configuracion para mejorar su respuesta.

Cuando se disefian marcos con contravientos concéntricos siguiendo estrictamente
los requisitos de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo
(NTC-DS-2023) y para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero (NTC-
DCEA-2023), la distorsioén de entrepiso que desarrolla el marco cuando se usa una
seccion IR en el sistema de contravientos tiende a ser 1.60, si se usa una seccion OR
es 1.70 'Y si se usa un angulo tiende a ser 1.80.

La estabilidad de la seccion se establecid con base en pruebas experimentales
reportadas en articulos especializados. Asi, cuando se usa un perfil OR para el sistema
de contravientos, las curvas reportan una mayor capacidad para desarrollar
distorsiones en forma estable.

La menor distorsion de entrepiso que se desarrolla en un marco con contravientos con
una seccion IR, la mayor distorsion ocurre con una seccion de angulo. Sin embargo,
la seccion IR estd bien protegida contra la fractura, mientras que el angulo esta
relacionado con una fractura. Los resultados sugieren que los contravientos con
seccion angulo no deberian permitirse como marcos con contravientos concéntrico
de ductilidad media (Q= 3). Esta restriccién no se encuentra en la version actual de
las NTC-DCEA-2023.

5.4 Investigaciones futuras

Se recomienda estimar la influencia de la altura en estos resultados. Esto es, incrementar la
cantidad de pisos del modelo para observar la influencia del tipo de seccion y la configuracion
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de los contravientos. En particular se propone una estructura de 10 niveles, con pandeo
prematuro en los niveles 2, 4, 6, 8 y 10.

Ademéds, se recomienda realizar pruebas experimentales de contravientos con seccion IR,
cajon y angulo para ambas configuraciones de contravientos, que coadyuven a la calibracion
del modelo matematico.
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Apéndice A. Analisis de resultados

A.1 Introduccion

Se realizaron los andlisis no lineales para el modelo de 6 niveles en configuracion V invertida
y X, con un pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6, como se describi6 en el capitulo 3. Se
seleccionaron 40 sefiales para cada andlisis y se escalaron para ser utilizadas en este modelo
con un periodo de 7= 0.85 seg. La discusion de los resultados se centra en la distorsion de
entrepiso y distorsion global. Con este proposito, se desarrollé un conjunto de hojas de
calculo en el software Excel para facilitar el proceso de la informacion obtenida de los
analisis.

Las distorsiones en los andlisis que se obtuvieron eran para cada instante de tiempo y cada
entrepiso, de modo que la cantidad de informacion era demasiada. Con ayuda de las hojas de
calculo, se selecciond la distorsion maxima por nivel para cada una de las 40 sefiales.

Por ejemplo, para el modelo de 6 niveles con configuracion de contravientos en V invertida,
se realizaron 40 analisis suponiendo pandeo global prematuro en los contravientos del nivel
2; luego se realizaron 40 analisis suponiendo el pandeo global en el sistema de contravientos
del nivel 4 y, finalmente, 40 en el nivel 6. En total para el modelo de 6 niveles en
configuracion V invertida se realizaron 360 andlisis; considerando los 3 cambios de seccion
del sistema de contravientos que se utilizaron.

Al realizar los analisis no lineales y procesando la informacion, se obtuvieron graficas de
distribucion log normal y de densidad de probabilidad. Teniendo en consideracion que la
variabilidad estadistica podria desviar los resultados, en esta investigacion se supusieron dos
escenarios: un analisis sin error en los datos estudiados y un analisis considerando un error
del 10% en la informacién recabada.

La variabilidad es una caracteristica muy importante en el procesamiento de datos, se refiere
a que tan disperso esta un conjunto de datos (Mendenhall 1982). Al obtener el total de los
datos, fue muy evidente que una pequeia fraccion de estos se encontraba muy alejado del
resto. Por esa razon, se determind utilizar un error porcentual del 10%, puesto que esos datos
que se localizaban lejanos a la media generaban que la campana de frecuencia tuviera una
tendencia con una mayor dispersion. Uno de los motivos por los que se determind seguir este
procedimiento fue porque, estos datos generaban una concentracion en el cuartil superior de
la curva; sin embargo, no correspondian con el resto de los datos y ocasionaba que la campana
de probabilidad fue asimétrica.

Para el procesamiento de datos existen diversas distribuciones de probabilidad, éstas se
refieren a un grupo de todas las magnitudes posibles de una variable aleatorio y sus
probabilidades relacionadas. Por ejemplo, la distribucion de probabilidad normal es un tipo
de distribucidon continua con forma de campana que es una funcion de los parametros, la
media y la desviacion estandar (Triola y Pineda 2004). La distribucién log-normal se utiliza
para describir variables que tienen magnitudes que estan distribuidas de manera asimétrica 'y
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que toman valores muy grandes, se caracteriza por el promedio y la desviacion estandar de
la variable original, se obtiene de aplicar la transformacioén logaritmica a una distribucion
normal (Lucefio y Gonzales 2015). De esta manera, se determina utilizar una distribucion
log-normal para procesar e ilustrar los resultados.

Cuando se utiliza un error del 0% la campana tiende a extenderse a la derecha, lo que implica
una mayor variabilidad de distorsiones grandes. De hecho, se identifico que estos resultados
estan relacionados con cuatro sefiales en particular (BO39NS, MII5SNS, RM48EW vy
TL55EW). En contraste, cuando se utiliza el 10% de error, las campanas tienden a ser
simétricas. En ambos casos, se nota una relacion de los resultados obtenidos con el entrepiso
donde se supuso el pandeo prematuro de los contravientos.

En las siguientes secciones se discutiran los resultados en funcion del entrepiso donde se
supuso el pandeo global prematuro de los contravientos, mientras que el resto inicia el sismo
sin dafio. Luego, la discusion se realiza comparando los resultados en funcion de la seccion
transversal como solucion del sistema de contravientos. Finalmente, los resultados se
comparan en funcion de la configuracion de los contravientos.

A.2 Influencia del entrepiso con pandeo global prematuro con el error del
0%

En esta seccion se discute la influencia de la ubicacion del pandeo global prematuro, en el
nivel 2, 4 y 6 para el modelo de 6 niveles; mientras que en los contravientos de los otros
entrepisos no tenian dafio al inicio de los analisis. Se incluyen los tres perfiles utilizados para
las dos configuraciones de contravientos en V invertida y en X.

A.2.1 Resultados de contravientos con seccién | para cada piso (2, 4y 6)
En la figura A.1 se muestra la tendencia de las distorsiones de entrepiso maximas obtenidos
de los andlisis no lineales cuando se supone que los contravientos inician el sismo con un
pandeo prematuro en el piso 2 mientras que el resto de los contravientos no tienen dafio que
se denomin6 6NO2VIPR con una configuracion en V invertida con seccion IPR. Luego, los
resultados del modelo con el pandeo global prematuro en el piso 4 que se nombrd 6N04VIPR.
Finalmente, en el piso 6 que se denomin6 6NO6VIPR. Se incluyen los limites de distorsion
propuestos en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y
Seguridad de Vida (ysr) considerando una estructura convencional.
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Figura A.2. Comparacion de resultados en configuracion X seccion IR.

En la figura A.1a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Se nota una ligera influencia de la localizacion de los pisos que se supusieron
con pandeo global prematuro. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 parece haber
una menor variabilidad de los resultados con una media de 1.60%, que se aproxima al limite
de las NTC-DS (2023) igual a 1.50%. Mientras que, si el pandeo se supone en los pisos
superiores, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia de que la
media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global ocurra en
pisos inferiores, puesto que la distorsion maxima tiende a ser menor. La probabilidad de que
ocurra el pandeo local aumenta con el incremento de la distorsion de entrepiso reportada en
los analisis.

En la figura A.1b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsiéon menor al 1.5% es del
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37%, en el nivel 4 de 34% y en el nivel 6 de 40%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%, siendo el criterio de las NTC-DS-2023

En la figura A.2a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal cuando se consider6 una configuracion de contravientos en X. Se nota una ligera
influencia de la localizacion de los pisos que se supusieron con pandeo global prematuro.
Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 parece haber una menor variabilidad de los
resultados con una media de 1.60%, que se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%).
Mientras que, si el pandeo se supone en los pisos superiores, se reporta un intervalo mas
amplio de resultados con una tendencia de que la media sea mayor que 1.5% pero menor que
1.7%. Entonces, se ratifica la tendencia identificada previamente, donde pareceria mas critico
que el pandeo global ocurra en pisos inferiores, puesto que la distorsion méaxima tiende a ser
menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura A.2b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del
35%, en el nivel 4 de 32% y en el nivel 6 de 40%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%.

Si se compara el comportamiento de los contravientos en condiciones similares en
configuracion V invertida y X, cuando se utiliza contravientos en X y perfiles IPR, la
variabilidad en las curvas es menor con respecto a la configuracion V invertida.

A.1.2 Resultados de contravientos con seccion OR para cada piso (2, 4y
6)

En la figura A.3a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 los resultados tienen una media
de 1.75%, en el piso 4 la media es de 1.70% y en el nivel 6 es de 1.65%, en todos los casos
se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Sin embargo, es mas critico que el pandeo
global ocurra en pisos inferiores, puesto que la distorsidon méaxima tiende a ser menor y podria
guiar a pandeo local.

En la figura A.3b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsiéon menor al 1.5% es del
28%, al igual que el nivel 4 y en el nivel 6 de 24%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%. Este resultado hace notar que si se disefia una estructura considerando un
limite del 1.5%, la probabilidad de que la estructura desarrolle una distorsion en forma estable
incluso mas grande que 1.5% es muy alta cuando se usa una seccion cajon para el sistema de
contravientos.
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Figura A.4. Comparacion de resultados en configuracion X seccion OR.

En la figura A.4a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal cuando los contravientos tienen una configuracion en X con seccion transversal
OR. Cuando el pandeo global se supone en el piso 2 y 4 los resultados tienen una media de
1.55% y 1.70% respectivamente. Sin embargo, en el piso 4 la probabilidad es mayor que en
el piso 2, en el piso 6 la media es de 1.60% pero la probabilidad es menor que en los niveles
antes descritos. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%), donde es
mas critico que el pandeo global ocurra en los pisos 2 y 4 pisos, puesto que la distorsién
maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura A.4b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsidon menor al 1.5% es del
30%, al igual que el nivel 6 y en el nivel 4 de 40%, cuando las estructuras se disefian con un
limite de 1.5%.
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Cuando se utiliza el perfil OR en una configuracion de contravientos en V invertida o
chevrén, el comportamiento cuando el pandeo global prematuro se encuentra en un
determinado nivel es similar, es decir en los tres casos de estudio la tendencia de las curvas
tiende a los mismos resultados, esto cambia cuando se utiliza la configuracion X, ya que, si
el pandeo global se encuentra en el nivel 6, la probabilidad de ocurrencia es menor que en
los niveles inferiores. También se nota que cuando se usa un perfil OR para el sistema de
contravientos, las curvas se mueven ligeramente a la derecha, lo que implica que la
restriccion de las NTC-DS (2023) es mas conservadora que cuando se usa una viga IPR.

A.2.3 Resultados de contravientos con seccién angulo para cada piso (2, 4
y 6)

En la figura A.5a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Se nota una ligera influencia de la localizacién de los pisos que se supusieron
con pandeo global prematuro. Cuando el pandeo global se supone en el piso 4 parece haber
una menor variabilidad de los resultados con una media de 1.90%. Mientras que, si el pandeo
se supone en los pisos 2 y 6, se reporta un intervalo mas amplio de resultados, para el nivel
2 la media es de 1.95% y para el nivel 6 de 1.90%. En todos los casos la tendencia es que la
media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global ocurra en
pisos 4.

En la figura A.5b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una cierta distorsion. Con base en los resultados, la probabilidad de que un
marco con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
del 19%, al igual que el nivel 6 y en el nivel 4 de 17%, cuando las estructuras se disefian con
un limite de 1.5%.
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Figura A.5. Comparacion de resultados en configuracion V invertida seccion L.
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Figura A.6. Comparacion de resultados en configuracion X seccion L.

En la figura A.6a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion
log-normal. Para los tres casos de estudio, la probabilidad de ocurrencia es similar, cuando
el pandeo global se supone en el piso 2 y 4 y reportan resultados con una media de 1.90% y
1.95% respectivamente. Con base en los resultados, la media en el piso 6 es de 1.90%, por lo
que la probabilidad es menor que cuando se supone un pandeo global prematuro en los
niveles antes descritos. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Sin
embargo, es mas critico que el pandeo global ocurra en los pisos 2y 4 pisos, puesto que la
distorsion méaxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura A.6b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una distorsion de entrepiso. Con base en los resultados, la probabilidad de
que un marco con pandeo global prematuro en el nivel 2 desarrolle una distorsion menor al
1.5% es del 20%, al igual que el nivel 4 y en el nivel 6 de 17%, cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.

A.3 Influencia de la configuracion de los contravientos con el error del
0%
En las siguientes figuras se muestran las tendencias de las distorsiones de entrepiso maximas

obtenidos de los andlisis no lineales, en términos de la probabilidad y la curva de fragilidad
de los 120 analisis que se realizaron para cada perfil y cada configuracion.

Se encontrd que la fractura dictil durante el pandeo ciclico inelastico es impulsada por la
amplificacion de la deformacion debido al pandeo local de la seccion transversal.

La forma de la seccion transversal, la relacion ancho-grueso y la relacion de esbeltez, son los
factores mas importantes que controlan la ductilidad del contraviento.

Con el proposito de ofrecer una referencia fisica a estos resultados analiticos, se incluyen los
resultados experimentales de contravientos reportados en Fell et al. (2006) En esta
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investigacion se estudian los hallazgos experimentales y las implicaciones de disefio de
diecinueve pruebas de contravientos concéntricos de acero. Se utilizaron secciones huecas
rectangulares OR, seccion redonda OC y seccion IR, con diferentes relaciones de ancho-
espesor y relaciones de esbeltez sujetas a varios historiales de carga.

En la siguiente tabla se resumen los perfiles utilizados, el tipo de pruebas y las propiedades

geométricas de las secciones.

Tabla A.1. Secciones de contravientos y variables de carga (Fell et al. 2006)

. Historia de Intervalo Relacion &
Test # Seccion Carga de carga ancho- r
grueso | K=1.0
1 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Lento 14.20 77
2 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo cercano Lento 14.20 77
3 OR 114 mm x 6.4 mm Sismo lejano Répido 14.20 77
4 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Lento 8.46 83
5 OR 114 mm x 9.5 mm Sismo lejano Répido 8.46 83
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo lejano Lento 14.20 155
7 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo cercano Lento 14.20 155
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m | Sismo lejano Lento 14.20 155

En la tabla 4.2. Se resumen los resultados de las pruebas experimentales para las secciones
de OR e IR. Los términos F-F y N-F hacen referencia a Sismo lejano (Far-Field) y Sismo
cercano (Near-Field), respectivamente.

Tabla A.2. Resultados de pruebas experimentales Fell et al. (2006)

Test Historia Pz;nl()ie;) Pi‘mdfo }nicio de | Pérdida

Seccion de global local ljactu.r’a de. fuel“,za

# Distorsion | Distorsion | Distorsion Distorsion
carga (%) (%) (%) (%)
1 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.30 1.85 2.68 2.68
2 OR 114 mm x 6.4 mm N-F 1.00 2.50 6.00 6.00
3 OR 114 mm x 6.4 mm F-F 0.34 2.10 2.10 2.10
4 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.29 5.00 5.00 5.00
5 OR 114 mm x 9.5 mm F-F 0.33 4.30 4.30 4.30
6 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 1.30 6.00 6.00 6.00
7 IR 305 mm x 23.9 kg/m F-F 0.16 5.00 5.00 N/A
8 IR 305 mm x 23.9 kg/m N-F 7.20 8.00 8.00 8.00

Para el caso de estudio de esta investigacion el historial de carga F-F se apega al utilizado en
los modelos analiticos.

Se encontrd que la fractura ductil durante el pandeo ciclico inelastico es impulsada por la
amplificacion de la deformacion debido al pandeo local de la seccion transversal. La forma
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de la seccion transversal, la relacion ancho-grueso y la relacion de esbeltez, son los factores
mas importantes que controlan la ductilidad del contraviento.

Se observa que los perfiles OC e IR son mads resistentes a la fractura en comparacién con
miembros de perfil OR, y que desarrollan grandes deformaciones inducidas por pandeo local
en las esquinas.

Ademas, en la discusion de resultados se comparan con las magnitudes obtenidas en Lignos
& Karamanci (2013) para el pandeo global, pandeo local y fractura en cada una de las
secciones propuestas y es necesario resaltar que en el estudio de Lignos & Karamanci (2013)
los perfiles utilizados en las pruebas no cumplian en su mayoria con los limites ancho/grueso
para calificarlos como una seccion ductil. En contraste, Fell et al. (2006) consideré perfiles
OR e I que cumplen con algunas de las relaciones descritas, en NTC-DCEA-2023 (2023)
para ser considerados perfiles de ductilidad media.

A.3.1 Seccién |

En la figura A.7 se comparan ambos sistemas de contravientos utilizando el perfil IPR, donde
se incluyen los resultados de pruebas experimentales. En la figura A.7a, se muestra la
distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion log-normal, cuando se utiliza
la configuracion en cruz X los resultados tienen una media de 1.70% con una probabilidad
de 0.144, y para la configuracion en V invertida los resultados tienen una media de 1.70%
con una probabilidad de 0.127, en ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-
DS (1.50%). Asi, es mas critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la
distorsion méaxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En las pruebas experimentales de Fell ez al. (2006), el pandeo local y la consecuente fractura
ocurre después de varios ciclos, por lo que las distorsiones de entrepiso asociadas tienen
magnitudes superiores a 5.0%. Esto hace notar que si se disefna un edificio considerando una
distorsion igual a 1.5% la probabilidad de que ocurra pandeo local es muy baja.
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Figura A.7. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, seccion IR.

Conforme a Lignos y Karamanci (2013) para contravientos con seccion IR el pandeo global
iniciaria a una distorsion de 0.30%, lo que significa que los contravientos del edificio tendrian
pandeo global ante el sismo de disefio. Luego la distorsioén por pandeo local ocurririaa 1.01%
lo que implica que conforme a la figura A.7b, la probabilidad de que los contravientos ante
el sismo de disefio reporten pandeo global es bastante seguro (casi del 95%). Finalmente, la
distorsion por fractura ocurre a 3.10% de tal manera que siguiendo el procedimiento de las
NTC-DS, la probabilidad de que ocurra fractura es muy pequefia. Sin embargo, se hace notar
que este estudio hace un conteo de resultados de pruebas experimentales que no consideran
los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023) respecto a la relaciéon ancho — grueso y la
relacion de esbeltez méaxima para ser considerado como parte de una estructura ductil.

Comparando con los resultados obtenidos de Fell et al. (2006) el pandeo global iniciaria a
una distorsion de 0.16%, lo que significa que los contravientos del edificio tendrian pandeo
global ante el sismo de diseno. Luego la distorsion por pandeo local ocurriria al 5.0%, lo que
implica que conforme a la figura 4.8b ninguno de los casos de estudio tendria pandeo local
y, por consiguiente, tampoco fractura.

A.3.2 Seccion OR

En la figura A.8 se comparan ambos sistemas de contravientos utilizando el perfil OR y se
incluyen los resultados de pruebas experimentales. En la figura A.8a, se muestra la
distribucion de las distorsiones maximas con una distribucion log-normal en funcion de la
configuracion de los contravientos en V invertida o en X. Cuando se utiliza la configuracion
en cruz X los resultados tienen una media de 1.60% con una probabilidad de 0.112, y para la
configuracion en V invertida los resultados tienen una media de 1.70% con una probabilidad
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de 0.103. En ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-DS (1.50%); sin
embargo, es mas critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la
distorsion maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

Conforme a Lignos y Karamanci (2013) para contravientos con perfil hueco cuadrado el
pandeo global iniciaria a una distorsion de 0.40%, lo que significa que los contravientos del
edificio tendrian pandeo global ante el sismo de disefio. Luego la distorsion por pandeo local
ocurriria a 1.02% lo que implica que conforme a la figura A.8b, el 95% tendrian pandeo
global y, por tltimo, la distorsion por fractura ocurre a 1.60% de tal manera que el 33% de
los casos estudiados en configuracion V invertida y el 43% en cruz X, tendria fractura. Este
resultado seria muy grave; sin embargo, se hace notar que Lignos y Karamanci (2013)
consideran contravientos que no cumplen los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023)
respecto a la relacion ancho — grueso y la relacion de esbeltez maxima para ser considerado
como parte de una estructura ductil.
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Figura A.8. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, seccion OR.

Comparando con los resultados obtenidos de Fell et al. (2006), el pandeo global iniciaria a
una distorsion de 0.30%, lo que significa que los contravientos de los edificios disefiados
tendrian pandeo global ante el sismo de disefio. La distorsion por pandeo local ocurriria al
1.85%, lo que implica que conforme a la figura A.8b, el 45% de los casos estudiados en
configuracion V invertida y el 55% en cruz X, tendrian pandeo local. Finalmente, la fractura
ocurriria al 2.68% de tal manera que el 75% de los casos estudiados en configuracion V
invertida y el 85% en cruz X superarian ese limite, por lo que podrian reportar fractura
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A.2.3 Seccion angulo

En la figura A.9 se comparan ambos sistemas de contravientos con una configuracion en V
invertida y una configuracion en X utilizando el perfil angulo L y se incluyen los resultados
de pruebas experimentales. En la figura A.9a se muestra la distribucion de las distorsiones
maximas con una distribucion log-normal. Cuando se utiliza la configuracion en cruz X, los
resultados tienen una media de 1.70% con una probabilidad de 0.095, y para la configuracion
en V invertida los resultados tienen una media de 1.90% con una probabilidad de 0.090. En
ambos casos se supera el limite establecido de las NTC-DS (1.50%); sin embargo, es mas
critico que el pandeo ocurra en la configuracion en X, puesto que la distorsion méaxima tiende
a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la comparacion con los reportes experimentales, conforme a Lignos y Karamanci (2013)
para contravientos con seccion angulo, el pandeo global iniciaria a una distorsion de 0.27%,
lo que significa que los contravientos del edificio tendrian pandeo global ante el sismo de
disefio. Luego, la distorsion por pandeo local ocurriria a 0.70% lo que implica que conforme
a la figura A.4b que menos del 85% superarian ese limite por lo que tendrian pandeo global.
Por ultimo, la distorsion por fractura ocurre a 1.43%, de tal manera que el 95% de los casos
estudiados en configuracion V invertida y el 80% en cruz X, tendria fractura, puesto que
superan ese limite. Este resultado hace notar que la seccion de angulo tiene una mayor
probabilidad a desarrollar pandeo local y, por consiguiente, fractura. Sin embargo, se hace
notar que este estudio hace un conteo de resultados de pruebas experimentales que no
consideran los requisitos de las NTC-DCE-Acero (2023) respecto a la relacion ancho —
grueso y la relacion de esbeltez maxima para ser considerado como parte de una estructura
ductil.
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Figura A.9. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, seccion L.

132



A.4 Influencia del tipo de seccion de los contravientos con el error del 0%
En las siguientes figuras A.10 - A.12 se muestra la tendencia de las distorsiones de entrepiso
maximas obtenidos de los andlisis no lineales cuando se supone que los contravientos en el
piso 2, 4 y 6 tienen un pandeo global prematuro con una configuracion en chevréon (V
invertida) y en cruz X. Se incluyen los limites de distorsion propuestos en las NTC-D-Sismo
(2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y Seguridad de Vida (ysy).

A.4.1 Pandeo prematuro en piso 2

En la figura A.10 se comparan ambos sistemas de contravientos para cada uno de los perfiles
utilizados con pandeo prematuro en el nivel 2. Las curvas que incluyen una X se refieren a
la configuracidon en cruz; mientras que las curvas que incluyen una V se refieren a la
configuracion en V invertida. Asimismo, se hace una distinciéon en el uso de la seccion
transversal utilizada en los contravientos, donde L indica que se utiliz6 un dngulo, IR indica
que se utilizd una seccion IR y, finalmente, OR indica que se utiliz6 una seccidén cajon
rectangular.
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Figura A.10. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, nivel 2.

En la figura A.10a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 2 con perfil IR sin importar la
configuracion parece haber una menor variabilidad de los resultados con una media de
1.55%, que se aproxima al limite de las NTC-DS (1.50%). Mientras que, si se utilizan los
perfiles OR y angulo L, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia
de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global
ocurra en contravientos con perfil IR, puesto que la distorsion maxima tiende a ser menor y
podria guiar a pandeo local. Esto es, la probabilidad de que ocurra pandeo local es mds critica
cuando se utiliza un perfil IR.

En la figura A.10b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
cuando se disefia para una distorsion de 1.5% con pandeo global prematuro en el nivel 2
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utilizando un perfil IR en ambas configuraciones desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
del 45%, para el perfil OR de 32% y perfil L de 20%, cuando las estructuras se disefian con
un limite de 1.5%.

A.4.2 Pandeo prematuro en piso 4

En la figura A.11 se comparan ambas configuraciones de contravientos para cada uno de los
perfiles utilizados con pandeo prematuro en el nivel 4, en funcidn del tipo de seccion utilizada
en el sistema de contravientos y su configuracion.
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Figura A.11. Comparacion de resultados, configuracion Xy V invertida, nivel 4.

En la figura A.l1la, se muestra la distribucion de las distorsiones méaximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 4 con perfil IR y OR en
configuracion cruz X. Con base en los resultados, parece haber una menor variabilidad de los
resultados con una media de 1.60% y 1.55%, respectivamente. Mientras que, si se utilizan
los perfiles con angulos, se reporta un intervalo mas amplio de resultados con una tendencia
de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que el pandeo global
ocurra en contravientos con perfil IR y OR en configuracion X, puesto que la distorsion
maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo local.

En la figura A.11b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una cierta magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un
marco con pandeo global prematuro en el nivel 4 utilizando un perfil IR y OR ambas
configuraciones y OR en V invertida desarrolle una distorsion menor al 1.5% tiene una
probabilidad del 60% de que se supere esa magnitud de distorsion de entrepiso. Para el perfil
angulo la probabilidad de que la distorsion de entrepiso es del 80% cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.
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A.4.3 Pandeo prematuro en piso 6

En la figura A.12 se comparan ambas configuraciones de contravientos para cada uno de los
perfiles utilizados con pandeo prematuro en el nivel 6 comparando la configuracion con V
invertida y en cruz.

En la figura A.12a, se muestra la distribucion de las distorsiones méaximas con una
distribucion log-normal. Se nota la influencia de la configuracion y de los perfiles del
contraviento, cuando el pandeo global se supone en el piso 6 con perfil IR en ambas
configuraciones X y chevron, parece haber una menor variabilidad de los resultados con una
media de 1.55% y 1.60% respectivamente. Mientras que, si se utilizan las secciones con
angulo y el perfil OR en los contravientos, se reporta un intervalo mas amplio de resultados
con una tendencia de que la media sea mayor que 1.5%. Entonces, pareceria mas critico que
el pandeo global ocurra en el nivel 6 con contravientos con perfil IR en ambas
configuraciones, puesto que la distorsion maxima tiende a ser menor y podria guiar a pandeo
local.
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Figura A.12. Comparacion de resultados, configuracion X y V invertida, nivel 6.

En la figura A.12b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con pandeo global prematuro en el nivel 6 utilizando un perfil IR en configuracion cruz
desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del 45%, para los perfiles restantes se tiene un
intervalo que va desde 23% a 35% en ambas configuraciones, cuando las estructuras se
disefian con un limite de 1.5%.

A.5 Comparacion entre secciones y configuracion de contravientos con el
error del 10%.

En esta seccion se discute la influencia del tipo de seccidon y configuracion del contraviento.
En la figura A.13 se incluyen los resultados para cada perfil sin importar el nivel donde se
supuso el pandeo prematuro en el sistema de contravientos. Se incluyen los limites de
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distorsion propuestos en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata
(yor) y Seguridad de Vida (ysy) considerando una estructura convencional.

En la figura A.13a, se muestra la distribucion de las distorsiones mdximas con una
distribucion log-normal. Se nota una ligera influencia en primera instancia por el tipo de
seccion y la configuracion del contraviento.

Cuando se utiliza el perfil IR, parece haber una menor variabilidad de los resultados con una
media de 1.55% para la configuracion X y de 1.60% para la configuracion V invertida. En
segundo caso con una menor variabilidad es el perfil OR con una media de 1.65% y 1.70%
para configuracion X y V invertida, respectivamente. Por ultimo, para el perfil angulo se
reporta una media de 1.73% y 1.88% para la configuracion X y V invertida respectivamente
con una mayor variabilidad de datos. En todos los casos, la media de las distorsiones se
aproxima al limite de las NTC-DS (2023) igual a 1.50% para seguridad de vida.

Los marcos con contravientos de seccion IR parecen estar relacionados con una distorsion de
entrepiso mas pequefio y en una primera impresion se podrian sefialar como la seccidon menos
estable. Sin embargo, pese a que el pandeo local ocurre a una distorsion menor al 1.50%, la
fractura estd asociada a distorsiones de entrepiso del 3.0%, por lo que dificilmente tendria
una respuesta deficiente.
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Figura A.13. Comparacion de resultados, para todos los perfiles en configuracion Xy V
invertida.

En la figura A.13b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con perfil IR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es del 45% y 38% para la configuracion
Xy Vinvertida respectivamente, que es el caso donde la probabilidad de ocurrencia es mayor
entre los casos analizados. La probabilidad de que un marco con perfil OR desarrolle una
distorsion menor al 1.5% es del 37% y 28% para la configuracion X y V invertida
respectivamente. Finalmente, la probabilidad de que un marco con perfil angulo desarrolle
una distorsion menor al 1.5% es del 27% y 22% para la configuraciéon X y V invertida
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respectivamente, Estos casos evalian la respuesta de estructuras cuando se disefian con un
limite de 1.5%, siguiendo el criterio de las NTC-DS-2023.

A.6 Comparacion entre seccion de contravientos con el error del 10%

En esta seccion se discute la influencia del tipo de seccidon sin importar el tipo de
configuracion del contraviento, en la figura A.14 se incluyen los resultados para cada perfil
sin importar el nivel donde se supuso el pandeo prematuro y configuracion del sistema. En
la seccion anterior, se demostraba que la seccion en cruz donde no se unen los contravientos
al centro es el escenario mas desfavorable, puesto que tiene la mayor longitud no arriostrada.
Esa tendencia es desfavorable, pero en la comparacion es viable, puesto que se repite en todas
las secciones evaluadas. En los resultados, se incluyen los limites de distorsion propuestos
en las NTC-D-Sismo (2023) para la revision de Operacion Inmediata (yor) y Seguridad de
Vida (ysy) considerando una estructura convencional.

En la figura A.14a, se muestra la distribucion de las distorsiones maximas con una
distribucion log-normal. Se nota una ligera influencia por el tipo de seccion del contraviento.
Cuando se utiliza el perfil IR hay una menor variabilidad de los resultados con una
probabilidad mas grande de que la media de 1.60%. La seccion que tiene una menor
variabilidad es el perfil OR con una media de 1.70%. Por ultimo, para el perfil angulo se
reporta una media de 1.80%. En todos los casos se aproxima al limite de las NTC-DS (2023)
igual a 1.50%.

0.16 - 1.00 ¢
0.14 090 E
0.80 F
0.12 070 E
D10 o060 F
?.08 _.é,o.so E
[o) E
.06 Lo40 ¢
030
0.04 :
020
0.02 0.10 E
0.00 4 0.00 Erews
0.0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45 00 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 40 45
Distorsion (%) Distorsion (%)
c) Distribucion log normal d) Densidad de probabilidad
Figura A.14. Comparacion de resultados, para todos los perfiles en configuracion Xy V
invertida.

El escenario que reporta una mayor probabilidad de que el entrepiso desarrolle una distorsion
de entrepiso maxima menor a 1.5% es cuando se usa una seccion IR. Sin embargo, como se
discuti6 anteriormente, esta seccion estd protegida para desarrollar una fractura. Por otra
parte, los marcos con contravientos con una seccidon cajon tiene una probabilidad de
desarrollar una distorsion de entrepiso mas grande que el limite que establecen las NTC-DS.
Lo que implicaria que los marcos son estables, aunque alcancen esa magnitud. Finalmente,
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los marcos con contravientos de seccion angulo reportan una probabilidad de desarrollar
distorsiones maximas un poco mayores al 1.5%

En la figura A.14b se muestra la curva de fragilidad que establece la probabilidad de que la
distorsion supere una magnitud. Con base en los resultados, la probabilidad de que un marco
con perfil IR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es de 41%, la probabilidad de que un
marco con perfil OR desarrolle una distorsion menor al 1.5% es de 32 y, por ultimo, la
probabilidad de que un marco con perfil d&ngulo desarrolle una distorsion menor al 1.5% es
de 23%, cuando las estructuras se disenan con un limite de 1.5%, siendo el criterio de las
NTC-DS-2023.

La menor distorsion de entrepiso se desarrolla en un marco con contravientos con una seccion
IR, la mayor distorsion ocurre con una seccion de angulo. Sin embargo, la seccion IR esta
bien protegida contra la fractura, mientras que el dngulo estd relacionado con una fractura
inminente como se muestra en la tabla 4.3. Dada la poca diferencia en las distorsiones entre
ambas secciones, los resultados de la figura 4.15b sugieren que los contravientos con seccion
angulo no deberian permitirse como marcos con contravientos concéntrico de ductilidad
media (O=3).

Tabla A.3. Promedio de distorsiones de entrepiso (adaptada de Lignos y Karamanci 2013)

Seccién Estado de dafio
DS1 DS2 DS3
OR 0.40 1.02 1.60
ocC 0.41 0.96 2.75
IR 0.30 1.01 3.10
Angulo L 0.27 0.70 1.43

A.7 Conclusiones
Después de realizar los andlisis no lineales para los modelos descritos en ambas
configuraciones del sistema de contravientos (V invertida y X) con los perfiles seleccionados
(IR, OR y angulo) y con el pandeo prematuro en los niveles propuestos (pisos 2, 4 y 6), se
concluye lo siguiente.

En general para ambas configuraciones, los resultados tienden a mostrar que es mas critico
que el pandeo global prematuro se sittie en los niveles inferiores, ya que las distorsiones de
entrepiso suelen ser mas grandes cuando se supone un pandeo global prematuro en el piso 2.

Comparando los resultados de los andlisis realizados con cada perfil y cada configuracion,
sin importar el nivel donde se sitia el pandeo global prematuro, cuando se analiza el
comportamiento entre las dos configuraciones, si se utiliza la configuracion en X se obtiene
una menor variabilidad en los resultados. La distorsion es ligeramente menor al caso cuando
se utiliza la configuracion V invertida, esta tendencia se identifico en los tres perfiles
estudiados. Sin embargo, esto se debe a que los contravientos tienen una longitud no
arriostrada mayor en la configuracion en X, puesto que no estan unidos al centro de los
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contravientos. Esto hace notar la conveniencia de unir los contravientos al centro del claro
cuando se usa esta configuracidon para mejorar su respuesta.

Posteriormente, se estudio la influencia del tipo de perfil y la configuracion de contraviento
con pandeo prematuro en los niveles 2, 4 y 6. Los resultados demuestran que cuando se
modela un pandeo global prematuro en el piso 2, las distorsiones de entrepiso con
contravientos de perfil IR sin importar la configuracion, tiene una mayor probabilidad de
desarrollar pandeo global a una menor distorsion.

Si el pandeo global prematuro se sitia en el nivel 4 y en el nivel 6, nuevamente, el perfil IR
tiende a generar una mayor probabilidad de alcanzar las distorsiones maximas.

La menor distorsion de entrepiso que se desarrolla en un marco con contravientos con una
seccion IR, la mayor distorsion ocurre con una seccion de angulo. Sin embargo, la seccion
IR esta bien protegida contra la fractura, mientras que el angulo estd relacionado con una
fractura inminente conforme a estudios experimentales recientes. Dada la poca diferencia en
las distorsiones entre ambas secciones, los resultados de este capitulo sugieren que los
contravientos con seccion angulo no deberian permitirse como marcos con contravientos
concéntrico de ductilidad media (Q= 3). Esta restriccion no se encuentra en la version actual
de las NTC-DCEA.
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