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FACTORES DE DUCTILIDAD Y SOBRERRESISTENCIA EN MARCO S
DE ACERO CON CONTRAVENTEO CHEVRON

Edgar Tapia Hernande2y Arturo Tena Colung?

RESUMEN

En este articulo se presentan los resultadosdddeacion de los factores de modificacion de carga
obtenidos de analisis estaticos no lineales antgaagaondtona creciente de 13 edificios regulares
de marcos ductiles de acero con contraventeo corf®tipo chevron. Los modelos con alturas de
cuatro a 16 niveles, se disefiaron con el maximaorfade comportamiento sismico en el
Reglamento para el Distrito Federal (Q=3), varialadaportacién al cortante lateral resistente entre
las columnas del marco y el sistema de contragei®e proponen ecuaciones para obtener factores
mas realistas de reduccién por ductilidad y sobséstencia.

Palabras clave: marcos ductiles contraventeados, contraventeo @hevdisefio por capacidad,
distorsiones de disefio, factor de reduccion paresmsistencia, desempefio estructural.

ABSTRACT

Results related to the assessment of force motidicdactors obtained with pushover analyses of
13 regular steel buildings structured with ductilement — resisting concentrically braced frames
with chevron configuration are summarized in thapgr. Four-story to 16-story models were
designed for the maximum seismic response modificafactor Q=3) allowed in Mexico's
Federal District Code. Different balances betwdem dtory shear resisted by the columns with
respect to the one resisted by the bracing systeme wonsidered. Improved equations were
obtained for a more realistic assessment for thailily and overstrength force modification
factors.

Keywords: ductile braced frames, chevron bracing, capacisigle design drifts, overstrength factor,
structural performance.

INTRODUCCION

A pesar que algunos reglamentos reconocen de tieminds la importancia de considerar la

ductilidad () en el disefio sismico, sélo las versiones masmes consideran adicionalmente de manera
directa la influencia inherente de la sobrerresteen los sistemas estructuralBe( los reglamentos

mexicanos{2 en los reglamentos de Estados Unidos).
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En estudios recientes de edificios estructuradosncarcos de acero contraventeados (Elghazouli
2003, MacRaet al. 2004, Tapia 2005, Lacerte y Tremblay 2006, IzaerR007, Tapia y Tena 2009, Fell
et al 2010) se han demostrado que aplicando la metodologjaupsta en reglamentos modernos no
necesariamente se obtiene, en todos los casofadesucongruentes con las premisas de disefiog sobr
todo si se abusa del uso de las ayudas de diséBoftleare comercial. En estos estudios de reféiese
muestra que estructuras disefiadas bajo la hipd@aeisu comportamiento es ductil pudieran obtenerse
mecanismos de colapso mixtos, con considerablesvees de sobrerresistencia, mucho mayores a las
supuestas en su disefio.

Conforme al Reglamento de Construcciones parasdtidi Federal, un marco con contravientos
debe analizarse considerando la aportacion alrtertasistente del marco y el sistema de contreogen
(figura 1), siendo que todas las columnas del mdetien ser capaces de soportar al menos el 50% del
cortante lateral para ser considerado marco dUgtil.estas premisas se supone que siguiendo estas
recomendaciones de disefio y detallado de elemsmtmhtendran mecanismos de colapso columna fuerte
— viga débil — contraviento mas débil.

Figura 1. Distribucién de los sistemas que confaoreleentrepiso contraventeado

Esta investigacion presenta un estudio paramédeécmarcos dictiles de acero con contraventeo
conceéntrico tipo chevrgronsiderando distintas alturas y balances deeesia entre la aportacion de las
columnas del marco y el sistema de contraviento

DESCRIPCION DE LOS MODELOS
El estudio se concentra en las ductilidades y sadsistencias obtenidas de analisis no lineales ant

carga estatica monotona creciente de trece edifigigulares estructurados con marcos dictiles&® ac
con contraventeo concéntrico de 4, 8, 12 y 16 esvfigura 2).
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Figura 2. Modelos estudiados: a) planta tipo, &)ation tipo de los marcos contraventeados
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Los edificios estudiados fueron disefiados siguieestmictamente los criterios de las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Coggings para el Distrito Federal (NTC-RCDF-04) y
fueron asociados a las mayores demandas de ad@ter@ona lllb) con el maximo factor de
comportamiento sismicdQE3) permitido para estos sistemas. En la figura resenta el espectro
elastico e inelastico considerado en los andlisis.
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Figura 3. Espectros de disefio conforme a las NTCBHR04

Ademas, en su disefio se varid la contribucion ehote lateral resistente de las columnas del
marco desde el 25 por ciento (que no cumple lealirientos del RCDF-04 para disefio ductil) al 75 por
ciento. En la figura 4, se presenta el porcentgecontribucion al cortante lateral resistente de la
columnas del marco de los modelos estudiados aaidela la altura total de la edificacién.
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Figura 4. Identificacién de los analisis realizados

En la practica de disefio de México es comun taif{o cambiar secciones) de columnas, vigas y
contravientos un determinado nimero de nivelesjul® tiene ventajas constructivas evidentes, alrpode
estandarizar las conexiones, simplificar la sup@mi en obra y agilizar el proceso constructivan Si
embargo, para evitar cambios abruptos en la rigigiezal de entrepiso de los marcos en elevacion, e
espesor de la seccién cajon de las columnas seiGcaatiaM-niveles, mientras que el espesor de la
seccién cajon de los contravientos se cambié badaeles. Las columnas cambian su espesor cada dos
niveles en los modelos de cuatro pisos; cada tveses (en los niveles 1 a 6) y cada dos niveledds
niveles 7 y 8) en los modelos de ocho pisos; y cad#&ro niveles en los modelos de doce pisos yseisc
pisos. El sistema de contravientos no cambia deiGeen los modelos de cuatro pisos; cambia cada
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cuatro niveles en los modelos de ocho pisos; aadantveles en los modelos de doce pisos y cada cin
niveles (entre el 1 al 10) y cada seis nivelesosnnmodelos de dieciséis pisos. Las secciones $irsgle
enuncian en la tabla 1 y se reportan detalladaneenfeapia (2010).

El criptograma de identificacién de los modelosCasxpyy Chxxiy, dondeCh indica que se trata
de marcos con contraventeo tigieevron xx indica el nimero de nivelep;identifica que se trata de un
marco perimetral con dos crujias contraventeadadetrai si se trata de un marco interno con una sola
crujia contraventeada (figura 2b) y, por ultimo, ylaes el porcentaje de cortante lateral resistente
contribuido por las columnas identificado por utosdigito: un nimero 2 refiere al 25%, 5, el 50 por

ciento; 6 el 65 por ciento; 7 el 75 por ciento; 180 por ciento.

Tabla 1. Secciones transversales de los modeleg8atiss

Modelos Columnas (cmr Contravientos (cn Vigas
Seccién cajon Seccién cajon Seccién |
Ch4p2y  Ancho 20 x 2( 20 x 2( "
Chai2 " Espesor t=1.27:t,= 0.9 = 0.6¢ W 147x90.7 kg/m
Chdp5y  Ancho 35 x 3¢ 13 x 1: N
Chai5  Espesor ti=1.50:t= 1.2 = 0.6 W14'x101.3 kg/m
Ch4p7y  Ancho 60 x 6( 13 x 1 "
Chai7  Espesor t;=2.22:t,= 1.91 = 0.6 W 16™x132.7 kg/m
Ch8p2y  Ancho 35 x 3¢ 30 x 3( ,
Ch8i2” Espesor 14=1.59:t= 1.27:=095  t=38Lt=318 " 16%998kgm
Ch8p5y  Ancho 40 x 4( 15 x 1F \
Ch8i5  Espesor 1=1.91:t= 1.58:t= 127  t;=0.95:,=0.6¢ W 18x1129kg/m
Ch8p6y  Ancho 65 x 6F 15 x 1t N
Ch8p6 Espesor 14,=2.22:t= 1.91;t,=1.58 1= 0.95:,=0.6¢ "V 24™x125.1kg/m
Ch8p7y  Ancho 100 x 10( 13 x 1 "
Ch8p7 Espesor t=4.12i= 3.49:t= 316 t,=0.951,=0.6¢ " 30X1374kg/m
Ch1205 Ancho 45 x 4t 25 x 2t
ChlgiSV Ceocor t=2.22;t,= 1.90 = 2.22:=1.90; W 18"x144.3 kg/m
P t= 1.58;t= 1.27 t=1.58
Ancho 65 X 6F 20 x 2(
Cgrl]fgi%y e t;=3.49:t,= 3.18; t= 1.27:= 0.95;. W 24’x217.8 kg/m
P t;= 2.86;t,= 2.54 t;= 0.64
Ancho 100 x 10( 12 x 12
Y t=4.45:t= 4.13; ti= 1.27:= 0.95;. W 27°x240.1 kg/m
P P t= 3.82:t,= 3.49 t= 0.64
Ancho 50 x 5( 35 x 3¢
Cgrl]fggy e t=2.54:t= 1.91; 4=3.49:t= 3.18; W 21’x150.9 kg/m
P ts= 1.58;t;= 1.27 t= 2.86
Ancho 60 x 6( 20 x 2(
chlspey t;=2.86:t,= 2.54; t=158:t= 1.27; W 24’x217.8 kg/m
P t= 2.22;t,= 1.91 t;= 0.95
Ancho 120 x 12( 15 x 1t
oy t=4.45:t= 4.13; t=127:t= 0.95; W 24’x217.8 kg/m
P t= 3.81;t,= 3.49 t;= 0.64

Se realizaron andlisis estéticos no lineales aatgacmonétona creciente con el programa Drain-
2DX (Prakashet al 1992), considerando una distribucion triangularcdrga lateral consistente con el

ANALISIS ESTATICOS NO LINEALES

método estatico que establecen las Normas Téahit&CDF-04.
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En las siguientes figuras se presentan las insteatide fluencia distinguiendo por color la escala
de magnitud de deformacion inelastica en los elémsemormalizada con la magnitud méxima de fluencia
en trabes y columnas o el maximo acortamiento @ensidn en contravientos. En las crujias
contraventeadas, las diagonales del lado izquiestin en tensidn con extensiones axiales, miegtras
las diagonales del lado derecho estan en compresidracortamientos asociados al pandeo. En cada
figura se incluye la distorsién global en porcemt@jtenida como la deformacién en lo alto del mogel
la base dividida entre la altura total.

La magnitud final de fluencia considerada en estedio toma en cuenta la capacidad teérica real
que puede desarrollar cada elemento, es decirs e reagnitud reportada en el Ultimo paso del aochi
de salida. Los limites teéricos para el pandeo ade contravientos se definieron considerando las
ecuaciones derivadas por Kemp (1996) de una igaesin experimental, conforme al procedimiento que
se detalla en Tapia (2005).

Modelos con aportacién de columnas al cortante latal resistente alrededor del 25%

Los modelosCh4p2 Ch4i2, Ch8p2y Ch8i2 fueron disefiados con columnas que proveen una
aportacion al cortante lateral resistente may@58b, pero menor al 50% usando perfiles laminados de
acero comerciales. Note que esta contribucidn tisfaee la aportacion minima solicitada por el REDF
04 para comportamiento ddctil; sin embargo, swsidh en el estudio permite valorar la conveniedeia
requisito propuesto (del 50%), definido con basdaesxperiencia y sentido comin mas que por estudio
especificos sobre el balance de rigidez en esstenss estructurales que puede guiar al mecanismo d
colapso supuesto y la capacidad de deformaciériaaisoa él.

Estos modelos (figura 5) iniciaron su comportandemd lineal con rotaciones en las vigas. Sin
embargo, el mecanismo de piso débil predominé posteente con fluencia de columnas en ambos
extremos en los entrepisos inferiores. En estddeentstos resultados sugieren que la recomendacion
existente en el RCDF-04, sobre no permitir el diseflicti de marcos contraventeados con una
contribucion baja al cortante lateral resistenttadeolumnas, es adecuada.
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Figura 5 Mecanismos de falla representativos de los manegasccolumnas resisten alrededor del -
de la carga sismica total

Modelos con aportacién de columnas al cortante latal resistente alrededor del 50%
La fluencia inicial de los modelos de cuatro, odimge y dieciséis niveles disefiados para que sus

columnas contribuyan alrededor del 50% se preseamda figura 6. Estos modelos cumplen todos los
requisitos estipulados en el reglamento para cormmiento ductil.
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Los modelos de baja altur&H4 y Ch8) iniciaron su comportamiento inelastico con elgemde
los contravientos en compresion (figura 6a). Entreste, los modelos altos iniciaron su fluencidaen
vigas (figura 7a).

S
Y T
a) dzlobal=0-23l (%) b) dzlobalz 0.349 (%) C) dzlobaI: 0.648 (%)
Figura 6. Formacién del mecanismo de colapso deeCh8pt
o
o
T e PN
a) 6globaI=O-305 (%) b) d_;|0ba|=0.545 (%) C) 6globa|=0-883 (%)

Figura 7. Formacién del mecanismo de colapso deleinCh12pt

Los mecanismos de colapso de los modelos de haja &Ch4 y Ch8) coinciden razonablemente
con el mecanismo supuesto en las premisas de dffigfim 6c¢), iniciando con la plastificaciéon deslo
contravientos por el pandeo en compresiéon o flaemor tension, rotaciones plasticas en vigas y
finalmente rotaciones plasticas en las columnda tase.

Sin embargo, los mecanismos de colapso obtenidasogéican con el aumento de la altura. A
pesar de las rotaciones plasticas en las vigagispoontravientos se pandean por compresion y se
desarrollan fluencias en los extremos de algunasntas, especialmente en el mod€ll6 (figura 7c¢).
Estos resultados se aproximan a un mecanismo dpsmbde piso débil sin que exista una distribucion
uniforme de las fluencias en la altura, lo que @mpletamente diferente a las suposiciones reakzada
durante el proceso de disefio.

Modelos con aportacién de columnas al cortante latal resistente alrededor del 65%

Para este balance de resistencia, el pandeo deotdgavientos supuesto se extiende hasta los
modelos de doce niveles, que coinciden con lastdsisd de disefio hasta la formacién final del
mecanismo (figura 8). Los modelos de baja altutaben una distribucion de fluencias mas uniforme en
la altura que los modelos altos (no incluidos, gareden ser consultados en Tapia y Tena 2008, Tapia
2011).

Por otra parte, los modelos de dieciséis niveleslegarrollan en su totalidad el mecanismo de
colapso supuesto en el RCDF-04 (figura 9). El camapaiento inelastico se presenta en las vigas
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predominantemente sin pandeo del contraviento empiEsidn en los entrepisos superiores y
articulaciones en columnas en los primeros dodasve

a) d_;lobalzo-273 (%) b) 6globaI= 0.513 (%) c) 5g|oba|=0-996 (%)
Figura 8. Formacién del mecanismo de colapso deleinCh12pt
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Figura 9. Formacién del mecanismo de colapso deleinCh16pt

Modelos con aportacién de columnas al cortante latal resistente alrededor del 75%

La formacién del mecanismo de fluencia del modeddlél niveles que fue disefiado para que las
columnas resistan alrededor del 75% del cortane¢ealresistente se ilustra en la figura 10. Selas
gue la respuesta inelastica inicia con la plaaiifitn de los contravientos por pandeo en comprasian
fluencia por tension y subsecuentemente la formad@rotaciones plasticas en vigas. Todos los raedel
exhiben una distribucién uniforme en la alturaatefluencias asociada al mecanismo de colapso nalum
fuerte — viga débil — contraviento mas débil, sigpaelurante el proceso de disefio (Tapia y Tena,2008
Tapia 2011).
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Figura 10. Formacién del mecanismo de colapso ddetoCh16p¢
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Las columnas permanecen elasticas con excepcid@igdeas fluencias en el modekhl12 El
comportamiento inelastico de las columnas se macton la condicion de columnas empotradas ylcon e
incremento de rigidez requerido para estos marcos.

Las rotaciones maximas en vigas y columnas, asd dasndeformaciones axiales en contravientos
se incluyen en la tabla 2. Las magnitudes presasttmman en cuenta la reduccién en los pasos del
andlisis no lineal producto de considerar las iotes y acortamiento tedricas reales de las sezxion
estructurales siguiendo los criterios presentaddéeenp (1996).

Tabla 2. Rotaciones, alargamientos y acortamientodmos de los modelos

Modelo Rccz;[ﬁﬁ:]onnagr Rotacion en  Alargamiento  Acortamiento
(rad.) trabes (rad.) (cm.) (cm.)
Ch4p: 0.00¢ 0.00(C 0.co 1.91
Ch4iz 0.065 0.00( 0.co 1.8C
Ch4pt 0.00¢ 0.00¢ 2.2¢% 3.3t
Ch4it 0.00¢ 0.014 2.8C 42C
Ch4pe 0.00¢ 0.01¢€ 3.67 4.87
Ch4i€ 0.00z 0.01: 2.62 3.84
Ch8p: 0.02( 0.03¢ 0.0C 447
Ch8iz 0.02: 0.02¢ 0.Co 5.52
Ch8pt 0.01Z 0.014 2.3C 4.74
Ch8it 0.00¢ 0.00¢ 1.44 3.37
Ch8pt 0.00( 0.022 6.95 7.81
Ch8i€ 0.00(C 0.01¢€ 5.2¢ 6.C8
Ch8pii 0.00(C 0.014 2.2¢ 3.6
Ch8i7 0.00(¢ 0.022 3.5 5.5¢
Ch12p! 0.00¢ 0.01¢€ 0.0C 0.1C
Ch12it 0.011 0.00¢ 0.4¢ 1.54
Ch12pt¢ 0.01% 0.021 7.12 7.4€
Ch12i€ 0.016 0.022 7.51 7.8
Ch12pt 0.009 0.02¢ 6.72 7.0¢
Ch12i¢ 0.01 0.021 4.9t 5.3¢
Chil6p! 0.038 0.08¢ 0.24 0.9¢
Chl6it 0.033 0.05¢ 0.24 0.82
Ch16pt 0.02 0.0(8 0.6€ 0.87
Ch16i€ 0.02 0.00i 1.1C 1.6C
Ch16pt 0.00( 0.02¢ 5.0¢ 5.3¢
Ch16i¢ 0.00( 0.02¢ 5.47 5.81

CORTANTE MINIMO RESISTIDO POR EL MARCO

En la literatura se han presentado estudios enlotode poca altura (por ejemplo, Brunesial
1998) en los que el mecanismo de colapso coincidptablemente bien cuando la contribucion al
cortante lateral resistente de las columnas detaones cercana al 50% suponiendo que, a partir de un
patron de cargas iniciales, se obtendran mecanigmedecibles (columna fuerte — viga débil —
contraviento mas débil), como ocurre en el modehd. Sin embargo, diversos estudios (Khatibal
1998, Remennikov y Walpole 1998, Elghazouli 200&cRaeet al 2004, Tapia 2005, Tapia y Tena
2009, Fellet al. 2010) han demostrado que se pueden desarroltzmisenos de piso débil en edificios de
mediana altura.
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Los resultados presentados en este estudio sugiererexiste una relacion entre la altura de la
estructura y la relaciéon entre la contribucion @tante lateral resistente de las columnas del onarel
sistema de contravientos con el mecanismo de awldpsarrollado, que no esta considerada en los
reglamentos vigentes.

Con este fundamento, considerando los resultademnidbs, se propone una estrategia de disefio
para definir una contribucién lateral al cortanggsistente minimo que deben aportar las columnas del
marco en relacién al sistema de contravientos) ddiobtener un mecanismo de colapso columna fuerte
viga débil — contraviento mas débil. La propuesta en funcién de la relacién de esbeltez deladlifi
de los esfuerzos de fluencia de los elementospomefse establece en la ecuacion 1:

v F
Red _ 9504+ 0051 | Ye (1)

Tot FY Diag

dondeH es la altura del edificid es la minima dimension en planta en la direcciomugés,F, piyg €l
esfuerzo de fluencia de los contravientoB, ), el esfuerzo de fluencia de las columnas. La e6uaci
propuesta fue determinada considerando las demafdasis en suelos blandos, por lo que conclusiones
diferentes se podrian obtener en suelos con umicgiad de sitio diferente.

En la figura 11 se ejemplifica el comportamientola® ecuaciones sugeridas, coincidente a las
observaciones de este estudio, donde las colunenamdelaron con acero tipo A-572 Gr. 50, mientras
gue los contravientos son de acero A36. Note quet Eazonamiento propuesto, al considerar que ambos
tipos de elementos fueran de acero A36, el limiteaplortacién del cortante resistente de las colamna
sufriria una ligera reduccién por considerar qgecl@lumnas podrian articularse antes que los askst
obtenidos en este estudio. Asimismo, se hace gomicuando se considera acero de alta resistemcia e
contravientos, se debe prestar mayor atenciénpadibilidad de que se presente pandeo local y pande
lateral en el caso de las trabes.

Esbeltez
(S il ol ol o
oOoONDMOO

0.6 |

Contribucién tedrica del 25%
Contribucién tedrica del 50% o » f
Contribucién tedrica del 65% 0.0
Contribucion teodrica del 80% 0 25 50 75 100

— =Limite RCDF-04 Contribucién al cortante
Contribucion minima propuesta lateral resistente (%)

B> OO

Figura 11.Contribucion minima al cortante lateeslistente de las columnas
Asi, esta ecuacién permite estimar crudamente ®keptaje minimo de la carga sismica que las

columnas deben tomar para obtener poco o nulo gafumcentrar las deformaciones inelasticas en el
sistema de contravientos primeramente y en lagdrab
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FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

A partir de las curvas cortante — distorsion olateside los analisis no lineales ante carga mondétona
creciente, es posible definir una curva elastotigkisidealizada del comportamiento del sistema,
prolongando una linea con la pendiente del inteneddistico hasta otra linea horizontal que sefeala |
maxima magnitud al cortante alcanzada. En la fidiftase ejemplifican las curvas obtenidas para el
modeloCh8p50
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Figura 12. Curvas cortante — distorsion del mo@#8p50
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Figura 13. Definicion de la distorsion en primdteeficia y la distorsion de fluencia
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La distorsién tedrica definida de las curvas biies, que es considerada usualmente en los
reglamentos para la definicion de la distorsionfldencia, esta definida comg,. Se obtuvieron las
distorsiones de todos los entrepigopara compararlas con la distorsion glofjala distorsion global se
calculé con el cortante basal y la distorsion elatrbase y la azotea del edificio. Asi, es podititener
dos diferentes magnitudes de ductilidad: una mfeaia con las distorsiones a la primera fluerkia
obtenida de las curvas cortante — distorsion yduwdilidad tedrica obtenida con la distorsion deeficia

g, de la curva elasto — plastica perfecta (figura 13)
Distorsiones

En la tabla 3 se reportan las distorsiones de ¢iaepbtenidas de considerar la curva gloBbg|,el
promedio de los entrepisod,, y el promedio de ambag,. Estos resultados no incluyen al primer nivel
por la condicion de frontera impuesta, ni las d@tmes de los entrepisos que evidenciaron un
comportamiento elastico.

Tabla 3 Distorsiones promedio (%) de los modelos
Distorsion de fluencia de la Distorsion de fluencia, de la

Distorsién Ultimad,

Modelo curva cortante-distorsion curva primaria idealizada
Global Entrepiso Promedio Global Entrepiso Promedio  Global Entrepiso Promedio

A Oe 9 9 Je 9p Aig Qe dp
Ch4pt 0.2C 0.22 0.21 0.3C 0.3t 0.35 0.8€ 0.9¢ 0.9z
Ch4p¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.4C 0.4C 0.4C 1.27 1.3C 1.2¢
Ch8pt 0.25 0.2€ 0.2¢ 0.35 0.3¢ 0.3€ 0.65 0.7¢ 0.7z
Ch8p¢ 0.27 0.31 0.2¢ 0.37 0.41 0.3¢ 1.1€ 1.4C 1.2¢
Ch8pi 0.25 0.2€ 0.2¢ 0.3¢ 0.41 0.4C 1.4¢ 1.61 1.5t
Ch12p! 0.42 0.4€ 0.44 0.5¢ 0.61 0.6C 0.9t 1.0C 0.9¢
Ch12pt 0.34 0.37 0.3¢€ 0.44 0.47 0.4t 1.0C 1.21 1.11
Ch12pt 0.24 0.25 0.2¢ 0.3€ 0.4C 0.3¢ 1.22 1.2¢ 1.2F
Chié6p! 0.42 0.4t 0.4z 0.62 0.6¢€ 0.64 1.54 1.62 1.5¢
Ch16pt 0.3€ 0.4C 0.3¢ 0.4€ 0.4¢ 0.47 0.65 0.67 0.6t
Ch16pt 0.2¢ 0.2¢ 0.2¢ 0.42 0.44 0.43 1.32 1.3¢ 1.35

Las NTCS-RCDF-04 estipulan para la revisién poitéaidon de dafios ante el sismo de servicio
que la distorsion lateral de entrepiso sea menpy&a.+~ 0.004 cuando no hay elementos no estructurales
incapaces de soportar deformaciones apreciablen o referente a prevencién contra colapso, las
diferencias entre los desplazamientos lateralgsistes consecutivos no debe excedgkn= 0.01% en
marcos de acero con contravientos concéntricosledoas la altura del entrepiso en cuestion.

En la figura 14a se presentan las distorsionesudadia promedia), (%) obtenidas de las curvas
cortante-distorsion y son comparadas con respegtg.@ En la figura 14b se presentan los resultados de
las distorsiones promedid,, (%) obtenidas a partir de las curvas elasto-plstidealizadas. Las
distorsiones ultimas obtenidas promedio (%) segntes en la figura 14c y se comparan con la diétors
permisible establecida en el Apéndice A para sdgdrcontra colapso (NTCS-RCDF-04).

Las distorsiones de fluencig, obtenidas a partir de las curvas idealizadasslenbdelos resultan
cercanas a la distorsion permisible, por lo quertapuesta reglamentaria es razonable para fines de
disefio. En cambio, el analisis de las distorsiaiigésias promedio obtenidas, (tabla 1, figura 6c)
sugieren una revision de la distorsion limite detdiia en las NTCS-RCDF-04 para la revision deddst
de prevencion de colapso, dado que en la mayori@sdaodelos ésta resulté menod@en= 0.015. No
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se observa una dependencia o relacién directa @ntyea) el porcentaje de contribucion al cortante
sismico que resisten las columnas 6, b) la aloted y/o esbeltez de los edificios.

A Aportacion del 50%

¢  Aportacion del 65%

® Aportacion del 80%
== .« Limite NTCS-RCDF-04

816 I o 2 16 P 2 816 - o o
3 14 - 2 14 : ‘214 3
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G g a
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curva cortante — distorsion (%) la curva primaria idealizada (%)

Figura 14 Distorsiones de disefio (%) y su relacién con elendnde pisos de los modelos

Reduccién por comportamiento no lineal

A partir de las curvas carga-distorsion obtenidadod andlisipushovery de la elasto-plastica
idealizada se obtuvieron las ductilidades (demadédadeformacion) que pueden desarrollar los modelos
considerando la distorsion de fluen@ade la curva cortante — distorsion, la distorsiédrita d, de la
curva primaria idealizada y la distorsion Ultimd@ es decir, el cociente de la demanda de resistenci
elastica entre la demanda de resistencia ineldsticecion 2).

_ F, (/Ji :1)

= 2
F, (4 = 1) @

En la tabla 4 se reportan la ductilidad glofagy la ductilidad promedio de los entrepigasque no
considera la ductilidad del entrepiso de planta l{ppr su condicién de frontera impuesta) ni de los

niveles de comportamiento lineal € 1).

Todos los modelos que fueron disefiados para quelasnas del marco aporten al menos el 50%
del cortante lateral resistente conforme a las [derirécnicas (50%) estan asociados a fallas frégiles
ductilidad nula, practicamentg,~ 1.0 (figura 15). Debido a que la distorsion defficiad, obtenida de la
curva primara idealizada es en todos los casos mamy@ asociada a la primera fluengiade la curva
cortante — distorsion, no es extrafio que las dimties asociadas a esta Ultima sean sensiblemente
mayores hastg= 6.0. En ambos casos, ademas de denotar una éegendl porcentaje de contribucion
al cortante lateral resistente, los resultadossorion de la altura del modelo, de manera queanéyor
sea la alturamenor sera la ductilidad desarrollada.

Las demandas de deformacién asociadas a los matdielo®diana y baja altura que cumplen los
requisitos del porcentaje de aportacion minimo attante lateral antes discutido, coinciden
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aceptablemente con la ductilidad de dis€f8 (RCDF-04). Sin embargo, esta tendencia difiene el
aumento de los niveles del modelo. Los resultagositan al hecho que la reduccién de fuerza por este
concepto estipulada en los codigos deberia seneztalependiente de la altura de los modelos.

Tabla 4 Ductilidades desarrolladas por los modelos
Ductilidad obtenida de e Ductilidad teérica de la

Modelo dslsr?gézzlo curvas cortante - distorsiQn curvas prima_ria idealizao!a
H/B Globa Entrepisc Promedic Globa Entrepisc Promedi
4 He Ho Hq He Ho
Ch4p2 1.17 1.00 1.08 1.08 1.00 1.04
Ch4p5 0.40 4.20 3.19 3.69 2.87 2.17 2.52
Ch4p6 4.35 445 440 3.18 3.22 3.20
Ch8p2 1.05 1.00 1.03 1.00 1.00 1.00
Ch8p5 0.80 2.64 2.93 2.79 1.97 2.06 2.32
Ch8p6 ' 4.34 457 446 3.14 2.72 2.93
Ch8p7 5.96 5.93 5.95 3.82 4,09 3.95
Ch12p5 2.00 1.94 1.97 1.36 1.38 1.37
Ch12p6 1.20 2.95 3.36 3.15 2.27 2.31 2.29
Ch12p8 5.00 479 490 3.21 3.12 3.16
Ch16p5 1.99 1.90 1.95 1.86 1.77 1.81
Chi6pt 1.60 1.76 1.63 1.70 1.37 1.36 1.37
Ch16p8 459 451 455 3.14 2.97 3.06
8161 e 1 ° 816 fon B
S 14 - . 2 14 - .
S 124 A |o ° S12{a ‘0 P
§ 10 A § 10 4
8 A o [ ) 8 A€ @
6 ij I O Aportaciéndel 25% ¢ i I
4 VAR L
5 ] . A Aportaciéndel 50% 4 AN
0 @ Aportacién del 65% (z)l
1 2 3 4 5 6 ® Aportacion del 80% 1 2 3 a4 5 §
Ductilidad, u = . Ductilidad de disefio Ductilidad, p
a) Ductilidad de la curva cortar- b) Ductilidad de la curva primaria idealiz:

distorsién

Figura 15. Comportamiento de la ductilidad de lagletos en relacién a la altura

Tendencia de reglamentos vigentes

En los reglamentos de disefio, las reducciones emzgfa producidas por la disipacion de energia
histerética se obtienen al permitir un comportatoigro lineal en la estructura y se toman en cuanta
partir de factores de reducciéon. Algunos reglaneeimternacionales definen la magnitud de la ddetili
de disefio en funcién de la altura y en funcién piliodo fundamental del terreno, lo que guarda
congruencia con los resultados obtenidos y recendoi que los marcos con contravientos tradicionales
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son mas propensos a la formacién de pisos délnle®lcaumento de la altura (Miranda 1994, MacRae
2004, Izvernari 2007, Tapia y Tena 2008).

El cuerpo principal del Reglamento Nacional de iEmi§ de Canada (CNBC-05) presenta
magnitudes constantes de los factores de redudeiduerzas sismicas con fines de disefio por comcept
de ductilidad(Ry). Estos factores reducen directamente el espedralisefio, de manera que son
equivalentes al factor de comportamiento sismidocieloQ’ del RCDF-04. Sin embargo, el suplemento
de las CSA-06 (CAN/CSA-06) presenta una propugsta3.0 para marcos ductiles de acero con
contraviento concéntrico (MD) con una reduccion 88 por metro después de los 32 m de altura del
modelo. Cuando se trata de marcos contraventeaddsadlilidad limitada (LD), la reduccién gs 2.0
con una modificacién a los 48 m con una pendieat@% por metro.

Los reglamentos en estudio coinciden en establpeea marcos ddctiles con contraventeo
concéntrico una reduccion de fuerzas no mayor aSdrfOembargo, algunos reconocen que se podrian
alcanzar ductilidades mayores para marcos conlathtaditictil. EI RCDF-04 sugiere una ductilidad igua
a 4.0, mientras que las provisiones para el diséfrnico del 2001 del Euro-cddigo 8 y el reglamento
canadiense reconocen la posibilidad de que mareties momento resistentes alcancen ductilidades d
hasta 5.0 para ofrecer un intervalo realista delpmtamiento de las estructuras (Mitchetllal. 2003,
Tapia y Tena 2010).

Con base en los resultados discutidos, se ha mtmpuema ecuacién simplificada para la
determinacion del factor de reduccion en marcosildéale acero con contraventeo concéntrico (eéuaci
3), en funcion de la relacion de esbek#B de la estructura, que supone una disminucionl levgee 0.80
<H/B<1.60.

Diversos estudios han demostrado que las demafstaEas y el comportamiento estructural son
particularmente sensibles a la relacion entre eioge fundamental de la estructura y el periodo
predominante del terreno (Miranda 1994), de mageeaunque la inecuacioén propuesta es sélo funcion
de la estructura, el periodo dominante del suelmaaye en la determinacién del factor de redutcio
para fines de diseffl@’ como se establece en las NTCS-RCDF-04.
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En la figura 16 se ejemplifica el comportamientore@uccion por ductilidad con fines de disefio
para marcos ddctiles con contraventeo concéntricéuecion de la altura y la carga sismica relativa
(1/Q") para evidenciar la dependencia de la fuerza sisdecaisefio de este factor de modificacion
considerando los razonamientos de algunos reglamémnternacionales considerando una base=da5
m. Esto esQ’ para el NTCS-RCDF-04 y para el Manual de Obrasléside la Comision Federal de
Electricidad (MOC-CFE-08)C4 en los mas recientes de los Estados Unidos coA8€E-7-05 e IBC-
06,9 en el reglamento europeo (EC8-0BD; para el reglamento japonés (BCJ-QR)en el reglamento
canadiense (CNBC-05), suponiendo que el factorngmoitancia es= 1.0 cuando fue necesario. Los
criterios que establecen cada cédigo se discutremeyor detalle en Tapia y Tena (2010).
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Figura 16 Carga minima relativa con fines de disefio entreralg reglamentos

La figura 16 incluye el comportamiento del facter @duccion con fines de dise@, obtenido
con la aplicacion de la metodologia propuesta |zag@&terminacion de), considerando el procedimiento
de las NTCS-04. Asi, el limite aqui propuesto recenque en estructuras de mediana a gran altura con
contravientos convencionales es necesario aumdmatararga sismica de disefio para alcanzar las
deformaciones inelasticas pretendidas. La propupstgentada en este estudio coincide con el
planteamiento de las NTCS-04 en modelos de baj@aattuanddi/B<1.0, ya que ambas coinciden en
establecer una magnitud maxima igugl=a3.

En la figura 17 se compara el factor de reduc@dmon los limites propuestos por los reglamentos
mexicanos (NTCS-RCDF-04 y MOC-CFE-08) y los obtemicen los modelos estudiados en esta
investigacion. La metodologia propuesta admite diseninucion del factor de reduccion siguiendo la
tendencia de los resultados obtenidos en estei@stucbincide con la propuesta de los reglamentos
mexicanos para relaciones de esbeltez de losiediFiB menores a 1.0.
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Figura 17 Comparacion de las ductilidades de los modelos ydglamentos mexicanos
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FACTOR DE REDUCCION POR SOBRERRESISTENCIA (2, R)

Ademas de la reduccién debida a comportamient@stiet los reglamentos consideran otras
reducciones para tomar en cuenta que la resistiteial real de las estructuras es mayor a lategsiia
lateral de disefio. El considerar en forma explieftta sobrerresistencia en los disefio, permite teree
mayor certidumbre del nivel de fuerzas lateralespuede actuar sobre las estructuras (Miranda 1994)

La tendencia actual para considerar el efecto Heeg@sistencia es reducir la carga de disefio por
un factor de sobrerresistencR €n los reglamentos mexican@2en los reglamentos de Estados Unidos)
en lugar de incrementar la resistencia factorifd@aa-Colungaet al. 2009). Las estructuras ven afectada
su sobrerresistencia por varias fuentes: eleco®tasl secciones estructurales que deben sujetdase a
existencias comerciales, tipificacion de secciamesierto nimero de pisos por razones construgtivas
relacion entre la resistencia nominal y factorizadsfuerzo de fluencia real, endurecimiento por
deformacion y formacion del mecanismo de colapsitctidil et al 2003).

En la figura 18 se presenta las relaciones de msfugbtenidas en la etapa elastica de disefio del
modeloCh16p8 por nivel distinguiendo la solicitacién entrecajumnas, b) trabes y c) contravientos. Se
observé una estrecha relacién entre la sobreeasisty la contribucion lateral al cortante resisteque
soportan las columnas. Ademds, se aprecia un ssbfiedde las columnas a medida que resisten una
mayor proporcion del cortante lateral; algo simdarobserva en las trabes y, en contraste, elaldeios
contravientos es cada vez mas justo (menos sokigtercia) a medida que se disefian para aportarsmen
cortante lateral. Este hecho redunda en que lasoals pueden desarrollar una alta sobrerresisienea
se asocia a la concentracién inminente del daflosnontravientos (mecanismo columna fuerte — viga
débil — contraviento mas débil).
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Figura 18. Relacién de esfuerzos del modelo Ch16p8

Cabe sefialar que aungque los contravientos se disefiara que su seccion fuera lo més justa
posible para el elemento critico de un entrepistodia sobrerresistencia que se observa en lafit@ise
debe a la practica de tipificar secciones un deteio nimeros de niveles, que tiene razones de peso
desde el punto de vista constructivo y practicoypuse enunciaron con anterioridad.

Estos resultados advierten las desventajas de raSadlirerresistencia a los contravientos
inconscientemente al tipificar secciones tal vezesneso, o mediante las ayudas de disefio de los
programas de analisis y disefio comerciales. Losradantos sobredisefiados disipan menos energia y
podrian concentrar el dafio en las trabes y colunimague contribuye a mecanismos de colapso

indeseables. En Tapia y Tena (2010a) se preseatamplia discusién sobre las fuentes que propaaion
una sobrerresistencia en estructuras metalicas.
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Discusién de resultados

En la tabla 5 se reportan las sobrerresistenRigsortante nominaV,,,m y €l cortante maxim¥ .y
alcanzadas por los modelos estudiados considedandarva global. La tabla incluye la magnitud del
cortante basal nominal,.,mediante el que se realizaron los analisis angacarondtona creciente y el
cortante de fluencia medido al inicio del compoiitarto inelasticovy.

Tabla 5.Sobrerresistencias promedio obtenidas en los me@stodiados

Modelo Vbasal Vy Vmax Vma)[Vnom Vma)[vy
Ch4pt 7737 247 .5t 404.5: 5.22¢ 1.63¢
Ch4pe ’ 381.6¢ 442 .6¢ 5.72: 1.16(
Ch8pt 365.27 551.0¢ 3.42( 1.50¢
Ch8p¢t 161.15 397.5( 605.52 3.75¢ 1.52%
Ch8pi 569.3¢ 919.9( 5.70¢ 1.61¢€
Ch12p! 930.77 1177.35 4.807 1.265
Ch12pt 24495 1028.7: 1302.0: 5.31¢ 1.26¢€
Ch12pt 947.1( 1438.3¢ 5.87: 1.51¢
Chi6p! 854.6¢ 1809 4. 5.50¢ 2117
Chi16pt 328.73 1030.0: 1284.0 3.90¢ 1.243
Ch16pt 964.2° 1515.6¢ 4,611 1.572

En la figura 19 se grafican las sobrerresistenolagnidas contra el nimero de niveles de los
modelos distinguiendo el porcentaje de aportaci@odante lateral resistente, mientras que englad
20 se presenta el comportamiento de la propor@bnaitante maximo alcanzado en los analfsisy el
cortante de fluencia/y de las curvas cortante — distorsiguara hacer notar que la fluencia de los
entrepisos se presenta a magnitudes mayores dquoetahte nominaVpasa CON €l que se realizaron los
andlisis estéaticos no lineales.
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Figura 19. Comportamiento de la sobrerresisteQaim funcion de la altura
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Figura 20. Comportamiento de la proporcigrX¥ en funcidn de la altura de los modelos
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Las sobrerresistencias globales alcanzadas pomdamielos son siempre mayores a los valores
indicativos propuestos en los reglamentos en astaii que se observe alguna dependencia coruta alt
o con la contribucién del cortante lateral resie@aportado para el que fueron disefiadas las cakiche
los modelos. Las graficas no incluyen los resukatmlos modelos que no cumplen la aportacién mainim
del 50% al cortante lateral resistente, debidoeapgyasentaron una falla fragil.

Estos resultados concuerdan con los obtenidos tewli@s previos (Tapia 2005, Tapia y Tena
2009), donde se reportan sobrerresistencias pars regsmos sistemas estructurales igualésxal.72 y
0= 455 en modelos de 15 niveles, lo que sugierdapumagnitudes de los factores por sobrerresistenc
establecidos en los reglamentos no son represargate la sobrerresistencia que pueden desareodars
estos sistemas estructurales si se disefian confoeses mismos reglamentos, pese a que la magieitud
este factor varia ampliamente en funcién de laigordcion y el criterio de disefio sismico.

Tendencias de reglamentos vigentes

Conforme a la seccién 11.2.1 del documento ATC28®8), los factores por sobrerresistencia de la
tabla 12.2-1 del reglamento norteamericano ASCE/BHbD (2005), que varian entg=2 y 2=3, no
concuerdan con los valores calculados en investiges recientes que varian en2e 1.5 (en el peor de
los casos) hasta mas @& 6.0.

El reglamento canadiense propone sobrerresistgpaia marcos de acero con contraventeo
concéntrico iguale2=1.3 cuando se trata de marcos de ductilidad limitad2=1.5 en marcos ductiles,
asociados a ductilidades igualeg=2.0 yu =3.0, respectivamente (CNBC-05 2005).

El reglamento del Distrito Federal presenta enpice A (NTCS-RCDF-04) una ecuacion que
tiende a un limite inferior2= 2, sin que haga diferencia del sistema estructardiferencia de lo que se
propone en versiones recientes de reglamentos A&@d& 7-2005, IBC-2006 y MOC-CFE-08, donde se
proponen valores constantes @eque dependen del sistema estructural (Tena-Colahgh 2009). El
planteamiento del Apéndice A de las NTCS-RCDF-0fiesion del periodo caracteristidg del espectro
cuya definicién es igualmente funcion del terrerbsiielo, conforme se ilustra en la figura ZE(1.175
s, cuando el periodo fundamental del suel®.e<2 s). La figura incluye el segundo periodo cadstico
Ty, que define el descenso de las aceleraciones maxima

5

Q [ c—
|-\4_5 Ta ) -
S = =Tb /’
3 + 7/
/7
2t 7

0 1 2 3 4 5
Periodo del suelo, T,

Figura 21. Comportamiento de periodos caracteostegin Apéndice A
El comportamiento de la propuesta de las Normasid&s se ilustra en la figura 22, para un

periodo fundamental del terreno igual e&=2 seg. En la misma figura, se han incluido las
sobrerresistencias obtenidas en este estudio eréfurdel periodo fundamental de los modelos y
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distinguiendo el porcentaje de aportacion al ceéetdateral resistente para el que se disefiaron las
columnas.

Sobrerresistencia

R e o ST B
= = NTCS-RCDF-04 00 o5 10 15 20 25
e+ MOC-CFE-08
A Contribucion del 50% Periodo (seg)
(4
@

Contribucién del 65%
Contribucién del 75%
Este estudio

Figura 22. Comportamiento de las sobrerresisteroiaga lo estipulado en reglamentos mexicanos

Por otra parte, el Manual de Obras Civiles de lmiSwn Federal de Electricidad (Tena-Colurega
al. 2009) presenta un método de obtencion del faaioispbrerresistencia que depende de un indice de
sobrerresistenciB,para considerar el sistema estructural (ecuacion 4)

R= R0+a(1—\/f—a> sSiT<T, (4)

R, siT>T,

Se proponer= 0.5 para todos los sistemaBRyr 2.0 para marcos momento resistentes de ductilidad
normal Q=2) e intermedia@=3), marcos momento resistentes de ductilidad nlocaora contraventeo
(Q=2) y para muros de mamposteria con piezas dedseduieca;R~=2.5 paramarcos momento
resistentes de ductilidad alt@=4), marcos contraventeados dlctiles disefiadosQ@ehy muros de
mamposteria confinada con piezas sélid&s; 3.0 para estructuraciones mixtas ddctiles disagiadn
Q=4, como marcos contraventeados o con muros deeatormeforzado o de placa de acero o compuestos
de los dos materiales. EI comportamiento de edtriorse incluye en la figura 22 con B 2.5 para
marcos de acero ddctiles con contraventeo y ung@garacteristicd,= 1.175 seg.

A fin de establecer una propuesta conservadoragstirmar la sobrerresistencia en forma realista
en marcos de acero con contravientos concéntgeasgaptaron las ecuaciones propuestas en el Apéndi
A de las NTCS-RCDF-04 y del MOC-CFE-08 cBs= 4.5 ya= 1.0 (ecuacion 4), utilizando la curva
media aproximada de los resultados obtenidos,ta galas magnitudes minimas reportadas en la &bl

El limite propuesto en esta investigacion (ecuaclprreconoce que estructuras de baja altura
podrian estar asociados a mayores sobrerresiserdda hasta?= 5.5 y mayores ductilidades (en
congruencia al criterio propuesto en el apartaderin) y establece una sobrerresistencia iguatat.5,
cuando el periodo de la estructura supere al periadacteristicd,. En la figura 22 se ejemplifica el
comportamiento de la propuesta, que genera magsitdé sobrerresistencia menos conservadoras y
mucho méas aproximados a los resultados obtenidéstary otras investigaciones.
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La metodologia propuesta es funcién del periodoladestructura, reconociendo que tanto la
sobrerresistencia como la reducciéon por comportamiao lineal presentan importantes variaciones de
las demandas de ductilidad global dependiendoat@dgo dominante del edificio (Miranda 1994).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este articulo presenta los resultados de analigiti@os ante carga monotona creciente de 13
edificios regulares de acero con marcos dictilascomtraventeo concéntrico. Los edificios se sigyasi
ubicados en suelo blando conforme al Reglamentoatestrucciones para el Distrito Federal (RCDF-04),
gue son similares a otros reglamentos interna@sn@NBC, LRFD-AISC, ASCE, IBC, EuroCode). Los
modelos estudiados tienen alturas entre cuatro ynitéles con dos diferentes configuraciones de
contravientos. Los edificios fueron disefiados cif@rehtes contribuciones al cortante lateral resist
contribuido por las columnas del marco en relaaisistema de contravientos.

Los analisis obtenidos sugieren que el mecanismeolBpso supuesto en la etapa de disefio
(columna fuerte — viga débil — contraviento masiljiéto se obtiene en todos los casos siguiendo el
planteamiento propuesto en el RCDF-04 en estrieubicadas en terreno blando. Este estudio evienci
una estrecha relacion entre el mecanismo desatoodlan la altura o relacién de esbeltez del edifim
considerada explicitamente en los reglamentos tggen

Con los resultados obtenidos se propuso una egprgsira definir una contribucién minima al
cortante lateral resistente que deben aportar ¢hsmoas del marco en relaciébn al sistema de
contravientos para obtener un mecanismo de colapssistente con las hipétesis de disefio. Esta
expresion toma en cuenta la relacién de esbeltezdificio y el balance de esfuerzos de fluencidode
elementos estructurales.

Se demostré que el limite de deformacion por fligerfrevision del estado limite de servicio)
propuesto en el RCDF-04 es bastante aproximads a@blenidos de los andlisis no lineales. Sin entharg
el analisis de las distorsiones Ultimas promediembas 4, sugiere una revision de la distorsion limite
establecida en las Normas Técnicas para la revilbastado de prevencion de colapso, debido @que
la mayoria de los modelos ésta resulté men@y.a.= 0.015. Para ello seria recomendable realizar
experimentos a escala natural en edificios reptasens con base en marcos contraventeados desvaria
crujias y varios niveles, los que pudieran llevarsabo en el laboratorio E-Defense de Kobe, Japdn.

Se demostré que el factor de reduccion debido mbootamiento no lineal de la estructura tiene
una marcada dependencia con la esbeltez de losloro@mcho contra altura), no considerada en el
reglamento vigente y que coincide con otras ingastones relacionadas (por ejemplo, Miranda 1994),
donde se ilustra la alta dependencia de las dematelaductilidad con el periodo fundamental de la
edificacion.

Cuando los modelos satisfacen el limite de apdmagiinima al cortante resistente del cincuenta
por ciento, las estructuras de baja o medianaaastatisfacen las ductilidades pretendidas en [zaede
disefio Q= 3). Este comportamiento favorable se deterioraet@umento de la altura, de tal manera que
se presentd una metodologia para definir un fatgaeduccion por ductilidad en funcién de la rélaale
esbeltez, a fin de proporcionar una mayor certicengara poder controlar la demanda de ductilidad
global en estos sistemas estructurales. El métoolpupsto es congruente con los resultados de ésta y
otras investigaciones.

66



Factores de ductilidad y sobrerresistencia en rsatecacero con contraventeo chevron

En todos los casos, las sobrerresistencias obtemiddos andlisis resultaron ser mayores a lo
especificado en los reglamentos considerados enestiidio (NTCS-RCDF-04, MOC-CFE-08, CNBC-
05, ASCE-7-05 e IBC-06), sin que se notara unarigreia de la aportacion al cortante lateral rersist
para el que fueron disefiadas las columnas ni déiuea de los modelos. A partir de los resultades,
propuso una adecuacion de la metodologia preseatadaApéndice A de las NTCS-RCDF-04 y en el
MOC-CFE-08 proponiendo una sobrerresistencia maygual aR= 5.5 en modelos de baja y mediana
altura disminuyendo hasRe 4.5 con el aumento de la altura.

En este trabajo se supuso que las conexiones daall@®s momento — resistentes eran rigidas, por
lo que los resultados se deben considerar corelvas necesarias en marcos con conexiones semi-
rigidas o flexibles.
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