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COMPORTAMIENTO SiSMICO DE EDIFICIOS CON BASE EN MAR COS
DUCTILES DE CONCRETO REFORZADO CON CONTRAVENTEO
CHEVRON

Eber Alberto Godinez Domingu&z Arturo Tena Colung&’ y Luis Eduardo Pérez Rocka

RESUMEN

Se presenta un estudio en que se evalla, mediante adi@sisicos no lineales paso a paso, el
comportamiento sismico de edificios de diferentes altio@o, 15 y 24 niveles) estructurados con
base en marcos ductiles de concreto reforzado con conwavemttalico tipo chevrén. Los
edificios se disefiaron para tres diferentes zonas (zata del estado de Guerrero y zonas llla y
lllb del lago del Distrito Federal), de acuerdo a la altdeacada modelo. De los resultados
expuestos, es posible concluir que si se emplean corcdptalisefio por capacidad, asi como
parametros de disefio especificos al sistema estruotmsitierado, es posible obtener capacidades
de deformacion y sobrerresistencia adecuados, asi codesempefio estructural satisfactorio.

Palabras Clave: marcos ductiles contraventeados; contraventeo chevr@mcom de concreto
reforzado; disefio por capacidad; andlisis dinAmicdseales; desempefio estructural

ABSTRACT

In this paper the authors summarize the results of a stugdyedkto evaluate, using nonlinear
dynamic analyses, the seismic behavior of ductile monesigting reinforced concrete concentric
braced frames structures (RC-MRCBFs) using chevron staeinbr (eight, 15 and 24 stories in
height). RC-MRCBFs were assumed to be located in tHiféerent soil conditions in Mexico
(coastline zone of the state of Guerrero and lakebed zbaemnt Ilib of Mexico City). From the
results obtained, it is possible to conclude that if cpatesign principles and specific design
parameters for the new design of RC-MRCBFs are usedpluiggobal ductility capacities and
overstrength demands are obtained, and a satisfactocyustl performance is achieved.

Key Words: ductile braced frames; chevron bracing; reinforced concrateek; capacity design;
nonlinear dynamic analysis; structural performance.
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INTRODUCCION

En afos recientes el empleo de marcos de concretaadéocontraventeados se ha estudiado no
Unicamente desde un enfoque de reparacion, si no desde eldeuwista de disefio de edificaciones
nuevas. Algunos investigadores se han enfocado en elcedeldomportamiento sismico y el desarrollo
de parametros de disefio para diferentes configuraciones daveointo (Maheri y Sahebi 1997, Maheri y
Akbari 2003, Maheri y Hadjipour 2003, Yousstfal. 2007, Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2008,
Maheri y Ghaffarzadeh 2008, Godinez y Tena 2009 y 2011, Godinez-Daningiena-Colunga 2010 y
Godinez 2010). A continuacion se presenta un resumen de lafosralesarrollados por los autores de
referencia:

Maheri y Sahebi (1997) realizaron uno de los primeros estugkperimentales enfocados en la
determinacion de la eficiencia de diferentes arreglos dé&ravemteo metalico para incrementar la
resistencia a cortante de marcos planos de concretaa@focomo sistema estructural para el disefio de
estructuras nuevas. De las pruebas experimentales obsenarzremento significativo de la resistencia
del marco de concreto. Comentan que si se emplea un esdeernnexion adecuado entre el sistema de
contraventeo y el marco de concreto, esta puede ser umat@he o complemento viable a los muros de
cortante en el disefio ante cargas laterales de edifiel concreto reforzado.

Posteriormente, Maheri y Akbari (2003) estudiaron marcosodereto reforzado con ductilidad
intermedia con contraventeo metalico con configuracioneX gnK de diferentes alturas. Asimismo,
Mabheriet al. (2003) estudiaron, de manera complementaria, el mism@eas@ara marcos de un nivel y
una crujia con la finalidad de realizar calibraciones ghranalisis de modelos mas complejos. Ellos
propusieron, con base en los resultados de analisis @statclineales ante carga mondétona creciente,
factores de comportamiento sismi€Q)(para diferentes niveles de demandas de ductilidad. Givearv
gue existe una dependencia de los factRfganto con base en el porcentaje de fuerza cortantespgeer
el sistema de contraventeo, el nimero de niveles y gepgrde contraventeo empleado. Consideran que
en los marcos con contraventeo en K es recomendabladsegistema de contraventeo para resistir el
mayor porcentaje de carga lateral; sin embargo, paaselde los modelos con contraventeo en X resulta
mas eficiente distribuir uniformemente la fuerza latersite el marco y los contravientos.

Maheri y Hadjipour (2003), mediante un programa experimesgéldiaron el comportamiento de
tres esquemas de conexion de sistemas de contraventeiworetélarcos de concreto reforzado, con la
finalidad de realizar recomendaciones para el disefio de corgxenestructuras nuevas con base en
marcos de concreto reforzado con contraventeo de a@téchica empleada para realizar las conexiones
consiste en fijar una placa de acero a los miembro®nlereto a la cual posteriormente se suelda una
placa de conexion encargada de recibir los contravientdsliens. Con base en las pruebas
experimentales de las conexiones a escala real llevaci#soaen una maquina universal, comentan que
las conexiones pueden disefiarse satisfactoriamente sigusémdtidneamente las recomendaciones
existentes para disefio de elementos de acero y co(enatete caso las recomendaciones del LRFD-94 y
el ACI-318-95, respectivamente).

Ghaffarzadeh y Maheri (2006) y Youssefal. (2007), mediante pruebas experimentales ciclicas de
subestructuras a escala, asi como de estudios analitiabsren el comportamiento tanto de marcos de
concreto reforzado con contraventeo metélico, como de ma@asontraventeados, comparando las
ventajas y desventajas de cada caso. Los dos estudios @tadaonuy similares; de hecho, la primera
parte de ambos podria considerarse como la misma. En aakus se destacan, mayoritariamente, las
ventajas de los sistemas contraventeados respectongalocos momento-resistentes. Los autores evalian
parametros como la degradacion de rigidez, la ductilidéal disipacion de energia. Ambos estudios
destacan el buen comportamiento de los marcos de comefetmado contraventeados, los cuales al

56



Desempefio sismico de edificios con base en marcos dugilmncreto reforzado con contraventeo chevron

igual que en el estudio desarrollado por Maheri y Hadjig2003), fueron disefiados como sistemas de
ductilidad intermedia.

Maheri y Ghaffarzadeh (2008), realizaron un proyecto exyetal y analitico en marcos de
concreto reforzado con contraventeo en cruz (X), en gu@open una expresion para la determinaciéon
del nivel de sobrerresistencia por efecto de las conexiondaneion de factores que dependen del
numero de crujias contraventeadas y el nUmero de nivélpgd® en estudio, asi como de un indice que
estima la sobrerresistencia obtenida con base en unoraelelbiatro niveles a partir de la relacion entre la
rigidez efectiva de un marco con conexiones del sistemanti@aeenteo al marco de concreto y la rigidez
efectiva de un marco sin conexiones de este tipo. Los autorsideran que dicha sobrerresistencia es
significativa y debe considerarse en el disefio.

Los detalles de cada uno de los estudios comentados setemteerias referencias citadas.

Este estudio representa la segunda etapa de una investigéegial, enfocada tanto a la obtencion
de parametros especificos para el disefio de edificios sendmamarcos ductiles de concreto reforzado
con contraventeo tipo chevrén, como en la evaluacion demetadologia de disefio por capacidad
adaptada de los lineamientos de las Normas Técnicaspl@uoentarias del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente. En Godifi@na (2009 y 2010), Godinez-Dominguez y
Tena-Colunga (2010) y Godinez (2010) se presentan algunos parajoetses consideran Utiles para el
disefio de estructuras nuevas con base el sistema estrectneitado. Los parametros de disefio se
obtuvieron a partir de los resultados de andlisis estatioolineales ante carga monétona creciente de
modelos de 4, 8, 12, 16, 20 y 24 niveles. En el presente adé&eloplean las recomendaciones de disefio
derivadas de los estudios comentados para el disefio de edificidbase en marcos ductiles de concreto
reforzado con contraventeo metalico chevron de difeseattiras, localizados en diferentes zonas
sismicas. El comportamiento sismico de cada disefioadedemediante andlisis dinAmicos no lineales
paso a paso, empleando para este fin registros acelgoosi&intéticos que representan el peligro
sismico considerado en los codigos de disefio usados.

El objetivo de este estudio es evaluar el comportamigstoico de edificios con base en marcos
ductiles de concreto reforzado con contraventeo chevrénadisgfton base en una metodologia de
disefio por capacidad adaptada de los lineamientos de lamadlorécnicas Complementarias del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal viggnwmpleando pardmetros de disefio
obtenidos en los trabajos previos citados. Lo anterior Jadinalidad de valorar la factibilidad del uso
seguro de este sistema estructural para la construcciédifimciones nuevas empleando factores de
comportamiento sismico alto®%4) en los que se obtengan mecanismos cercanos al sugeestomna
fuerte - viga débil - contraviento mas débil. Asimisree comparan algunos de los parametros de disefio
obtenidos previamente con base en analisis ante cargaamarabeciente, contra los obtenidos con base
en las respuestas promedio derivadas de los analigiidios no lineales paso a paso, dentro de los que
figuran: factores de reduccion por sobrerresisteriadistorsiones de entrepiso asociadas a los estados
limite de servicio, distorsiones de entrepiso asociadestadio limite de prevencion de colapso.

EDIFICIOS ESTUDIADOS
Se describen a continuacion las caracteristicas priesigh seis edificios disefiados conforme a
dos distintos reglamentos: el Manual de Obras Civiles deolaision Federal de Electricidad (MOC-

2008) y el Reglamento de Construcciones del Distrito Fede@DFRD4). Los edificios cuentan con
ocho, 15y 24 niveles. En todos los casos se empled wn éEctomportamiento sismi€g=4.
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Descripcion de los edificios y modelos de andlisis

Se disefiaron seis edificios para albergar oficinas de @&hp,24 niveles, dos para cada altura en
estudio. Los edificios de ocho y 15 niveles son regutargs en planta como en elevacion. Sin embargo,
los edificios de 24 niveles son irregulares, pues su relatiora a base menor excede el valor de 2.5
especificado en las Normas Técnicas Complementarias Qiaedio por Sismo (NTCS-04) para ser
considerada como regular, por lo que son irregularessbeitez. El primer tipo de edificio (T1) cuenta
con una planta rectangular de 21 m de ancho (diredc®N-S) y 32 m de largo (direcciého E-W), en
la que cada marco perimetral se encuentra contradmin sus crujias exteriores. El edificio cuenta con
cuatro crujias en la direccidty tres en la direccioM con claros de 8 y 7 metros, respectivamente (figura
1a). La configuracion estructural seleccionada ha sidoeadalen estudios previos de marcos ddctiles de
concreto reforzado (Luaces 1995, Tenal. 1997, Luna 2000, Correa 2005, Gatica 2007, Tena y Correa
2008, Tena-Colungat al. 2008) y edificios con primer piso suave (Tena-Colunga 2010). BExggas
secundarias orientadas en ambas direcciones como en dosseptedios (Gatica 2007, Tena-Colurega
al. 2008). La altura de entrepiso es de 3.40 m, constanteogaratielos ocho, 15 y 24 niveles, por lo que
la altura total de cada edificio es de 27.2 m, 51.0 m y 81réspectivamente (figura 1).

El segundo tipo de edificio (T2) cuenta con una planta regt@nde 21 m de ancho (direcci¥ro
N-S) y 35 m de largo (direccidd 6 E-W). A diferencia de los edificios tipo 1 (ET1), este caso, se
encuentran contraventeadas las crujias interiores yiaete tanto en marcos perimetrales, como en
marcos interiores (figura 2). El edificio cuenta camcoicrujias en la direccioXiy tres en la direccioM,
con claros de 7 metros. Existen vigas secundarias oréengmoambas direcciones (figura 2a). La altura de
entrepiso es la misma que en los edificios tipo unor(,4or lo que las alturas de los edificios disefiados
son las mismas que en los casos anteriores.

En adelante, se emplearan los sufijjos T1 y T2 parar haterencia a los edificios tipo 1 y 2,
respectivamente; por ejemplo, la nomenclatura 15Ta hefierencia a un edificio de 15 niveles cuya
planta y elevaciones corresponden a las mostradasiguria 2.
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Figura 1. Planta y elevaciones de los edificios tipo1) (T
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Figura 2. Planta y elevaciones de los edificios tipoZ) (T

METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio de los elementos sismorresistentes deucadde los edificios considerados, se
empled una metodologia basada en conceptos por capacidad,atoeldeilentos estructurales se disefian
por resistencia del mas débil al méas fuerte, por lopgwa obtener un mecanismo de colapso columna
fuerte - viga débil - contraviento mas débil, la secizede disefio debe ser: 1) contravientos, 2) vigas, 3)
columnas y, 4) conexiones. Asimismo, se emplearon las esmtaniones de disefio derivadas de una
serie de andlisis estaticos no lineales ante carga am@néteciente de marcos planos de entre cuatro y 24
niveles, los cuales se describen con detalle en Godineng (009 y 2011), Godinez-Dominguez y
Tena-Colunga (2008 y 2010) y Godinez (2010). Por lo anterior, patalallo de los factores de
reduccion por sobrerresistencR, €c. 1), los limites de distorsion asociados al estadtelidei servicio
(ec. 2) y prevencion de colapso (ecs. 3 y 4, en este casnsiderd también la propuesta de las NTCS-
04), asi como los balances de resistencia (ec. 5) y coadimiges para el disefio a nivel local, se
emplearon las recomendaciones derivadas de la primemedmdste estudio, reportada en los estudios
citados.

R:{1.7+ 2.3(1—4/Te/Ta) si T,<T, o

17; si T,>T,
A, =0.002 (2)
A e propuesto= 0-013 3
A, nresos = 0015 (4)
Vreo 250+ 1.2(?)2 ®)
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dondeT, y T, son el periodo caracteristico que define el inicio dedaeata en el espectro de disefio
elastico y el periodo fundamental elastico de la estrucm;as la distorsion de fluencia considerada en
la revision estado limite de servicig, . es la distorsion maxima de disefio considerada en la redslon

estado limite de colapsWy.,, representa la aportacion minima de las columnas ahteresistente ante

carga lateral (en porcentajé),es laaltura total del edificio ¥ la longitud de la base de la estructura en el
sentido de analisis.

El criterio empleado para la definicion del porcentaje dedsstencia a fuerza cortante total que el
sistema de contraventeo debe ser capaz de aportar, smhibase en la propuesta de Godinez y Tena
(2009) en donde se presenta una ecuacion simple en funcién tecianrele esbeltez de la estructura
(H/L), para la estimacion del porcentaje minimo de resistenéuerza cortante que las columnas de un
entrepiso deben ser capaces de aportar en el sistemaciadion 5). Con lo anterior se busca que los
mecanismos de colapso obtenidos sean congruentes condéidilds disefio, es decir, columnas fuerte-
viga débil-contraviento mas débil. La propuesta es congruamt la recomendacion de las NTCS-04, en
que se especifica que para el disefio de estructurasesdtatiilque la resistencia en todos los entrepisos es
suministrada por marcos contraventeados, se requierenqo@da entrepiso los marcos sean capaces de
resistir, sin contar con contravientos, cuando menos 50igaocde la fuerza sismica actuante. Debe
notarse que la propuesta de las NTCS-04 es independientefadateslacion de esbeltez de la estructura
considerada.

Los modelos para el analisis estructural se elaboraroelqgmoegrama ETABS en su version 9.0.0
(ETABS 2005). Para realizar el disefio de la estructureegé 8 cabo un analisis modal espectral que
incluyé todos los modos que garantizaran que la sumagesws efectivos en cada direccion de analisis
sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de lacasta. Se incluyeron los efectosAPen los
analisis. Por conveniencia en la interpretacion de resgltese desprecian los efectos de interaccion
suelo-estructura.

Las particularidades de cada disefio, incluidas las diomside vigas y columnas y sus
respectivos refuerzos por flexion y cortante, asi comoisnes de contravientos, relaciones de esbeltez y
su variacion en altura, se reportan con detalle en Go(H0&0).

Consideraciones para el andlisis estructural

Para la elaboracion de los modelos de andlisis estructerabnsidero el aporte de la losa en
rigidez, es decir, al modelar las vigas, éstas se coasitlecomo vigas de secci@inen el caso de los
marcos perimetrales y vigas de secclopara los marcos interiores. El espesor de los patieesada
elemento se obtuvo mediante el disefio de las losas, las duaton previamente disefiadas, como es
costumbre, para tomar cargas verticales y satisfadadoss limites de deformacién y de servicio.
Asimismo, las vigas secundarias se disefiaron bajo esltoefde cargas verticales, revisando el
cumplimiento del estado limite de servicio tal y comansiea en el apartado 3.2 de las NTCC-04.

Con la finalidad de tener una idea razonable de las peayBeddinamicas de la estructura, y a su
vez evaluar la variacion en las demandas sismicas,|gar@a dos modelos de analisis (para un modelo
de ocho y un modelo de 15 niveles). En el primer modelo no se ¢éontuenta la disposicion de la
seccion 1.3.1 de las NTCC-04 referente a considerar seceigmnetsdas en la elaboracién de los modelos
de analisis estructural, es decir, se consideraron ses@omesas. Por otra parte, en el segundo modelo de
andlisis si se considera el agrietamiento de las vigaghante la reduccion de su momento de inercia en
50%. En ambos modelos se consider6 que la rigidez en ttws res 50% de la que tendrian si fueran
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infinitamente rigidos a flexion, tal y como es comunmeraesiderado por los despachos de calculo
estructural y como lo recomiendan Horvillieur y Cheema (1999na (2007).

Para ambos modelos de andlisis se calcularon las distordmeetrepiso y se compararon con las
maximas permisibles. Asimismo, en cada caso se deteehrefuerzo por flexion necesario de las vigas,
gue de acuerdo a la metodologia planteada, se disefian eoerbfs elementos mecanicos obtenidos
directamente del andlisis estructural. Finalmente, losingstnos de refuerzo por flexibn en vigas
guedaron definidos de forma que se satisficieran sinmadt@ente las demandas de ambos modelos de
analisis.

Respecto a lo anterior, debe considerarse que paraagueidas de estos sistemas duales
presentaran niveles de agrietamiento tan elevados censorsiderados en la seccion 1.3.1 de las NTCC-
04, deberia presentarse previamente el pandeo o desconexion eleniestos de contraventeo. Lo
anterior indica que al considerar dichos niveles detagniento en las vigas del edificio, también deberia
considerarse que no existe ya la linea de defensa prpers¢hsistema de contraventeo.

Espectros para disefio sismico

El criterio empleado para la ubicacion geogréfica de edd&io se basa en tratar que los periodos
dominantes del terreno fueran lo mas préximos posibds @driodos fundamentales de los edificios, es
decir, que el periodo fundamental de cada modelo (en cestzidn), coincida con la zona de mayores
demandas de aceleracion especificadas por los espectis&iie correspondientes (figuras 4, 6y 7).

Edificios de ocho niveles

Dadas las caracteristicas dinAmicas de los edifit?oscho niveles (tabla 1), estos fueron ubicados
para su disefio en la costa de Guerrero, una de las zoqas,ale acuerdo al Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad (MOC-2008), se presdasamaximas demandas de aceleracion en
la Republica Mexicana (figura 3). En la tabla 1 se mueatrdién para cada edificio el porcentaje de
masa asociada a cada modo.

Para la definicion del espectro elastico se tomaroruenta las recomendaciones del MOC-2008
(2009), segun lo comentado con detalle en Tena-Coletra(2009). Para la definicion del espectro de
disefo (espectro inelastico) asociado al estado limipeedencion de colapso, de acuerdo a lo estipulado
en el MOC-2008, las ordenadas espectrales de aceleratoiadas al espectro de disefio elastico se
redujeron por concepto de ductilida@'), sobrerresistencid] y redundanciad).

El factor de reduccién de fuerzas sismi@ase calculé de acuerdo con lo especificado en el MOC-
2008. Por otro lado, para el calculo de los factores descéth por sobrerresistencid)( al igual que para
los edificios de 15 y 24 niveles, se emplearon los vafm@suestos en la ecuacién 1, los cuales como se
comentd, se definieron con base en estudios analiticos yseame los niveles de sobrerresistencia
particulares para el sistema estructural es estudio (Gadi€y.

Como se comenta en el MOC-2008 y en Tena-Colehgd. (2009), el espectro de aceleraciones
para realizar la revision del estado limite de servieiolstuvo indirectamente dividiendo las ordenadas
del espectro definido para la revision del estado limite de qeerede colapso por una factor igual a 5.5
y considerando un comportamiento lineal del suelo.
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Tabla 1. Caracteristicas dinAmicas de los edificiosy83 12

Edificio 8T1 Edificio 8T2
' . Periodo Masa Modal Periodo Masa Modal
Modo Direccioén (s) (%) (s) (%)
E-W N-S E-W N-S
1. Primer modo traslaci E-W 0.55¢ 76.7: 0.0C 0.528: 77.47 0.0C
2. Primer modo traslacii N-S 0.54: 0.0C 77.8¢ 0.5007 0.0C 77.5:
3. Primer modo de rotaci 0.421 0.0C 0.0C 0.413° o0.0C o0.0cC
4. Segundo modo traslac E-W 0.18 125: 0.0C 0.176° 12.1: 0.0C
5. Segundo modo traslac N-S 0.17¢ 0.0C 11.8- 0.167C 0.0C 12.4:
6. Segundo modo de rotac 0.14C 0.0C 0.0C 0.140: 0.0C 0.0C
7. Tercer modo traslaci E-W 0.09¢ 4.6¢ 0.0C 0.096( 4.5: 0.0C
8. Tercer modo traslaci N-S 0.09¢ 0.0C 4.5 0.090¢ 0.0C 4.3¢
9. Tercer modo de rotaci 0.07¢ 0.0C 0.0C o0.077° 0.0C o0.0cC
2 % masas modales 93.9194.21 94.13 94.35
mAceIeva 6n maxima cmis Zsuu \'\\\\ gs:enomsdermcvno(ams;uDDD \\\%
| ‘\ [ .
~ S = 1-'
a) Aceleraciones maximas en roga b) Periodos de retorno asociadds,(aros)

Figura 3. Aceleraciones méaximas del terreno acorde al f4@I8 asociadas a periodos de retorno
obtenidos empleando criterios de disefio 6ptimo (MOC-2008, 2009,Oauagaet al. 2009)

En la figura 4 se muestra el espectro de disefio el&siitespondiente a terreno firme (roca) de
acuerdo al MOC-2008 (2009), empleado para el disefio de los magetmsho niveles. Asimismo, se
muestra el espectro inelastico de disefio, y el asoclagkiaalo limite de servicio. Las lineas verticales
indican el intervalo de periodos en que se encuentraaddsdos modelos de ocho niveles.

Edificios de 15 niveles

Los edificios de 15 niveles (15T1 y 15T2) se ubicaron para su desefeozona Il conforme a la
zonificacion sismica de las NTCS-04, pues a ésta corresppededos dominantes del terreno cercanos
a los periodos fundamentales de estos edificios (tabEl 8pmeter a la estructura a una serie de analisis
dindmicos, empleando registros acelerométricos asociadmsdaazona (con periodos cercanos a los
dominantes de los edificios), favorece a inducir en lauestra demandas de comportamiento inelastico
importantes.

Para la definicion del espectro de disefio elastico, confartoeespecificado en el Apéndice A de

las NTCS-04 (AA), se consideré como periodo dominante mas ldey terreno un valofs = 1.2
segundos. Se obtuvieron ademas los siguientes parangajroseficiente de aceleracion del terreps
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0.205, (b) coeficiente sismiao= 0.924, (ck = 0.80 'y, (d) los periodos caracteristigos 0.655 s yr, =

1.44 s. Dado que no se consideré la interaccion suelockst, el factor de reduccidén por
amortiguamiento suplementario se considero unitggiox).

1.20

Elastico
10F—T  ————- Disefio -
Servicio

0.80 [

0.60

alg

0.40 T

020 [l —impfe =

AT

0.00 11 . .
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Periodo, T (s)
Figura 4. Espectro de disefio elastico, reducido por datiljdsobrerresistencia y de servicio en roca de
acuerdo al MOC-2008

Tabla 2. Caracteristicas dinAmicas de los edificios 35T9T2

Edificio 15T1 Edificio 15T2
' _ Periodo Masa Modal Periodo Masa Modal
Modo Direccion (s) (%) (s) (%)
E-W N-S E-W N-S
1. Primer modo traslaci E-W 1.21: 73.4¢ 0.0C 1.06C 76.17 0.0C
2. Primer modo traslaci N-S 1.14: 0.0C 74.31 1.061 0.0C 73.81
3. Primer modo de rotaci 0.86( 0.0C 0.0c 0.84( 0.0C 0.01
4. Segundo modo traslac E-W 0.41¢ 13.3¢ 0.0C 0.36: 12.0¢ 0.0C
5. Segundo modo traslac N-S 0.39C 0.0C 12.9¢ 0.35¢ 0.0C 13.71
6. Segundo modo de rotac 0.30z 0.0C 0.0C 0.2917 0.0 0.01
7. Tercer modo traslaci E-W 0.23: 4.6¢ 0.0C 0.20¢ 4.2¢  0.0C
8. Tercer modo traslaci N-S 0.21¢ 0.0C 4.5¢ 0.20: 0.0C 4.6¢
9. Tercer modo de rotaci 0.17: 0.0C 0.0c 0.16¢ 0.0C 0.0c
2 % masas modales 91.5201.85 92.46 92.20

Para la definicion del espectro inelastico de disefio, derda a lo especificado en el AA, las
ordenadas espectrales de aceleracion asociadas @tresjgedisefio elastico se redujeron por concepto de
ductilidad Q’) y sobrerresistenciaR]. Para realizar la reduccion por ductilidad se empiedas
ecuaciones propuestas en el AA. Por otro lado, paralalil@adde los factores de reduccién por
sobrerresistencieR], al igual que para los edificios de ocho niveles, sglearon los valores propuestos
en la ecuacion 1.

Efecto del comportamiento histerético
De acuerdo con los estudios presentados por Mirandazy(R02) y Teran (2005), referentes a
realizar una estimacion razonable de la resistencialate disefio de estructuras ubicadas en las zona del

Lago considerando las particularidades del ciclo histerésie empled para la obtencion del espectro de
disefo inelastico, un factor de correccion por compoetatoidegradante (ec. 6).

63



Eber A Godinez Dominguez, Arturo Tena Colunga y LuigiePRocha

De acuerdo con Miranda y Ruiz (2002) y Teran (2005), el no denasi este efecto en estructuras
gue exhiben comportamiento degradante, como el casotdetesas de concreto reforzado, puede
resultar en una subestimacion importante de la resiatéteral. Por lo general, cuando el periodo del
sistemaT es menor que el periodo del su@lp el requerimiento de resistencia para un sistema de un
grado de libertad (1GDL) con degradacion de rigidez suetensayor que para un sistema con
comportamiento elasto-plastico perfecto, mientraspguaT mayor queT, la resistencia para un sistema
de 1GDL con degradacion de rigidez es comparable o incluso memodagde un sistema con
comportamiento elasto-plastico perfecto.

El factor que considera el efecto del comportamientoagiagite §,,), inicialmente propuesto por
Teran (Teran 2005), fue posteriormente modificado ligeraamentla propuesta del MOC-2008 para
considerar que a periodo cero el valor de este factarrstaio (figura 5, ec. 6). Asimismo, se realizé un
cambié de nomenclatura identificando ahora a dicho factoo éeg(iTena-Colungaet al. 2009).

Ay = O.8+;5 (6)
05T,

dondeT es el periodo del sistema en estudiiy gl periodo del sitio.

En la figura 6 se muestra el espectro de disefio in@lastipleado para el disefio de los edificios de
15 niveles, el cual fue reducido por conceptos de ductilidaabserresistencia, y en el que se considera el
efecto del factor por comportamiento degradante. Pastaar las diferencias en el espectro de disefio
inelastico al tomar en cuenta el efecto del comportamidegradante por medio del factg, en la
figura 6 se muestra también el espectro de disefio inelagie no considera dicho efecto. Las lineas
verticales indican el intervalo de periodos en que seestian ubicados los modelos de 15 niveles.

1.50 T T T T 0.20

1401
130
0.15 -
120

1.10

<8 1.00 E %’ 0.10 [
0.90
0.80
0.05
0.70 ¢
0.60
0.50 ! L : : 0.00
0 1 2 3 4 5
Periodo, T (s) Periodo, T (s)
Figura 5. Variacion del factA.q para tomar e Figura 6. Espectride disefio: 1) reducido p
cuenta el efecto del comportamiento degradantiuctilidad y sobrerresistencia (linea discontinua) y, 2)
al consideraf=1.2 s. reducido por ductilidad y sobrerresistencia y afectado
por el factor de comportamiento degradante (linea
continua)

Edificios de 24 niveles
Estos edificios se ubicaron para su disefio en la zogaqlk representa la zona de mayores

demandas sismicas en la zona del Lago del Distrito Federakuerdo con la zonificacion sismica
propuesta en las NTCS-04. Es importante considerar que dabip® esta zona es una de las mas
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densamente instrumentadas dentro del Valle de Méxxster disponibles un niamero importante de
registros acelerométricos, los cuales fueron empleadoan proceso de escalamiento sismico, para
realizar los andlisis dinAmicos no lineales paso a jmsta tabla 3 se reportan las propiedades dindmicas
de los edificios de 24 niveles.

Tabla 3. Caracteristicas dinAmicas de los edificios 34J4T?2

Edificio 24T1 Edificio 24T2
' . Periodo Masa Modal Periodo Masa Modal
Modo Direccion (s) (%) (s) (%)
E-W N-S E-W N-S
1. Primer modo traslaci E-W 1.357 71.62 0.0C 1.48¢ 72.61 0.0C
2. Primer modo traslaci N-S 1.41¢ 0.0C 70.9C 1.53: 0.0C 70.61
3. Primer modo de rotaci 0.95: 0.0C 0.0c 1.14( 0.0C 0.0c
4. Segundo modo traslac E-W 0.457 152t 0.0C 0.52: 14.0¢ 0.0C
5. Segundo modo traslac N-S 0.44: 0.0C 16.4¢ 0.50: 0.0C 15.7¢
6. Segundo modo de rotac 0.33:  0.0C 0.0 0.40t 0.0C o0.0C
7. Tercer modo traslaci E-W 0.257 4.2¢ 0.0C 0.29¢ 417 0.0C
8. Tercer modo traslaci N-S 0.23¢ 0.0C 4.4¢ 0.27i 0.0C 4.5¢
9. Tercer modo de rotaci 0.19( 0.0C 0.0c 0.23¢ 0.0C 0.0c
2 % masas modales 91.101.83 90.83 90.94

Para la definicion del espectro de disefio eldstico, confartoeespecificado en el Apéndice A de
las NTCS-04 (AA), se consideré como periodo dominante mas ldey terreno un valofs = 2.0
segundos. Se obtuvieron ademas los siguientes parangejroseficiente de aceleracion del terreps
0.25, (b) coeficiente sismiao= 1.20, (c)k = 0.35y, (d) los periodos caracteristidas 1.175 s yT, =
2.40 s. Dado que no se considerd la interaccion suelecest, el factor de reduccion por
amortiguamiento suplementario se considero unitggie1). En este caso, ya que la relacion altura a base

menor del edifico H/Bmeno) €xcede el limite de 2.5, establecido en las NTCS-04 panair dgif la
estructura es regular, se consideré un factor9 por concepto de irregularidad por esbeltez, por lelue
espectro de disefio elastico se redujo por concepto dedhat@impleando el facta)’.

Al igual que los edificios de 15 niveles, los edificios2deniveles estan ubicados en la zona del
lago del Distrito Federal, por lo que como se coment@ elacélculo del espectro de disefio inelastico se
considero el factor de correccion por comportamiento dagte (ec. 6). El factdky considerado para la
zona Il difiere del considerado para la zona,llpues éste esta en funcion del periodo del sitio
consideradoT).

Finalmente, en la figura 7 se muestra el espectrosgédalinelastico empleado para el disefio de los
edificios de 24 niveles, el cual fue reducido por conceptosiciidad y sobrerresistenci®R), y en el
cual se considera el efecto de los factores de correpcdrirregularidad ) y por comportamiento
degradanteA.q). Nuevamente, para ilustrar las diferencias en elcggpde disefio inelastico al tomar en
cuenta el efecto del comportamiento degradante poromali factorAcy, en la figura 7 se muestra
también el espectro de disefio inelastico que no considdra eiecto. Las lineas verticales indican el
intervalo de periodos en que se encuentran ubicadolbslos de 24 niveles.
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Periodo, T (s)

Figura 7. Espectros de disefio: 1) reducido por ductilidatinesesistencia y afectado por irregularidad
estructural (linea discontinua) y, 2) reducido por ductlliggobrerresistencia, y afectado por el factor de
comportamiento degradante e irregularidad estructiineb(lcontinua)

Efectos de torsién

Para tomar en cuenta los efectos de torsion accidguatial, ambas direcciones y cada nivel, se
trasladd el punto de aplicacion de las cargas lateralesidas de los andlisis modales espectrales en
+ 005 para el caso de los modelos ubicados en roca conform®@l2008 (modelos de ocho niveles);
en tanto que para los modelos de 15 y 24 niveles ubicadogenotblando el punto de aplicacion de las
cargas laterales se traslad®1m conforme a las NTCS-04, realizando un analisis para caadrante y
seleccionando la condicibn mas desfavorable (figura 8). Leriantrepresenta una aproximacion,
mediante la aplicacion de un momento estatico, del acapitomentre los modos debido a la torsion
accidental. Las combinaciones modales se realizaroouged® a las reglas de combinacion modal SRSS
0 CQC, segun correspondiera a cada caso.
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e ©° [ (<]
N I . T o.0sn N I CE 1 oan
o o 1 o0.0sn o o 1 o0an
1
Esquina 1 : Esquina 2 Esquina 1 : Esquina 2
| |
| i
2 : —y 2 | > X
f | t . .
b

a) Modelos de ocho niveles (M(-2008 b) Modelos de 15y 24 niveles (NT-04)

Figura 8. Ubicacion de los puntos de aplicacion de las chaigaales para tomar en cuenta los efectos de
torsion accidental de acuerdo con las NTCS-04
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CONSIDERACIONES PARA LOS ANALISIS NO LINEALES

Para efectuar los andlisis dinamicos no lineales pgss@ se empled el programa RUAUMOKO
(Carr 2004), utilizando modelos con distribucion de fuerzasaleterentre los marcos por accion del
diafragma rigido. Las vigas y columnas se modelaron medé@mentos tipo viga-columna de su libreria
(Giberson BEAM member y concrete BEAM-COLUMN membspectivamente), que consideran la
posibilidad de formar rétulas plasticas en sus extregefiendo en cada caso las superficies de falla
conforme lo recomienda dicho programa. El comportamienteréigco tanto de vigas como de columnas
se definié por medio del modelo modificado de Takeda con base eopoepto por Otani en 1974
(modelo de histéresis niamero cuatro en la libreria de Ruayn@@do lo anterior, es posible considerar la
degradacion de rigidez en los componentes de concreto refoeguinto de suma importancia en la
interpretacion de los analisis dinamicos a realizar,gp@mplo, en la estimacién de la degradacién de
rigidez en cada entrepiso. Los parametros que defineledeadacion de rigidezzf/ 5) en el modelo

modificado de Takeda difieren para el caso de vigas resped® columnas, pues en el caso de estas
Ultimas, la degradacién de rigidez que se espera es mawes, el nlcleo de concreto tiene un
confinamiento mayor al considerado en las vigas (tablzadpfluencia de los factoresy £ en el modelo

de Takeda, asi como los valores considerados en lasigeélcomentan con detalle en Godinez (2010).

Asimismo, las diagonales metalicas de contraventeo selanmdecon el elemento tipo viga-
columna de su libreria (Steel BEAM-COLUMN member) considdo ambos extremos del elemento
articulados. En este caso, el comportamiento histerégcdefinio empleando el modelo propuesto por
Remennikov (Remennikov y Walpole 1997), modelo de histéresis n@®#ezpo la libreria de Ruaumoko.
El modelo propuesto por Remennikov y Walpole (1997) tiene lacguh de representar de manera
adecuada el comportamiento ciclico de elementos sujettargas axiales. Los autores de referencia
sustentan su investigacion con base en la comparacién de ldgdes analiticos obtenidos con
resultados de estudios analiticos-experimentales derivadestddios previamente desarrollados por
Black et al. (1980) e Ikeda y Mahin (1984). De hecho, el modelo propuesto poerfRékov y Walpole
(1997) se basa en gran medida en los resultados de lomestmientados. En la tabla 5 se muestran los
parametros considerados para la definicién del médulo tan@gnéz e, &) en la definiciobn del modelo
de Remennikov, los cuales corresponden a relaciones de estetltamntraviento/O< kL/r <90. La
descripcion de los parametros y caracteristicas empleadada definicion del modelo de Remennikov se
comentan con detalle en Godinez (2010).

Tabla 4. ParAmetrasy B empleados en vigas y columnas para la definicion del mdéelakeda

Elemento tipc o B
Vigas 0.1C 0.4t
Columna: 0.1C 0.6(

Tabla 5. Valores empleados en los analisis para laiciéii del médulo tangente en contravientos

Parametro Valor considerado en el analisi
€1 0.1t
€ 0.9C
€3 1.2C
€4 0
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En los analisis se considerd un amortiguamiento viseqaalente del 5%, en congruencia con lo
supuesto en la definicion de los espectros de disefio siglaidas NTCS-04 y el MOC-2008. Se
consideraron los efectosy se ignoro la interaccion suelo-estructura.

En todos los analisis no lineales realizados se consgierén los elementos existen fuentes de
sobrerresistencia, derivadas de efectos tales commsdaylsu acero de refuerzo, considerar esfuerzos de
fluencia reales en el acero de refuerzo, entre dtas.criterios para la determinacion de resistencias al
incluir fuentes adicionales de sobrerresistencia se mtamecon detalle en Godinez y Tena (2007) y
Godinez (2010).

Con la finalidad de contar con una base de datos suficgara el calculo de valores promedio,
para cada zona de estudio se consideraron como minimo negigros acelerométricos. Los
acelerogramas empleados en los andlisis dinamicomealds son representativos y de caracteristicas
similares al sismo maximo contemplado por los Reglémseron base en los cuales se realizaron cada
uno de los disefios, como se discute posteriormente.

En las figuras 9 y 10 se muestran, para cada edificiontmelos empleados en los andlisis no
lineales paso a paso, en los que se considera existbutisin de fuerzas laterales entre los marcos por
accion del diafragma rigido. Se muestran unicamente loslosodie ocho niveles, ya que los modelos de
15 y 24 niveles cuentan con la misma configuracion.

———— Elementos rigidc

Ve " g Ve v Ve g g o g g g o " g Ve 4

a) Modelo en direccioX

Elementos rigidc

Ve ” Ve v pd Ve " e pd i Ve e iy 4 Ve 4

b) Modelo en direcciolY

Figura 9. Modelos con distribucion de fuerzas lateraleg emircos por accion del diafragma rigido de
los edificios tipol
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Elementos rigidos

i m " Vi 4 mm mm m h 4 Vi mn m Vid Vi 4 Vi mr h m m 7 m

a) Modelo en direccioX

‘ Elementos rigidos

P 4 m w P ” g . e . mr e o m 4 i 4 Ve

b) Modelo en direcciolY

Figura 10. Modelos con distribucion de fuerzas laterales emrcos por accion del diafragma rigido de
los edificios tipo 2

Movimientos del terreno

Para cada una de las zonas en que se ubicaron lososddisefiados: (a) costa de Guerrero
(edificios de ocho niveles), (b) zona,ltlel Lago del Distrito Federal (edificios de 15 nivelesky,zbna
lll, del Lago del Distrito Federal (edificios de 24 niveles)gereeraron acelerogramas sintéticos que
representan el peligro sismico actualmente espeadifies los codigos empleados para el disefio de los
edificios, en este caso el Manual de Obras Civiles @otaision Federal de Electricidad (MOC-2008) y
el Reglamento de Construcciones del Distrito Feder@DiR04). Lo anterior debido a que los registros
acelerométricos de los eventos sismicos con que séacoerrepresentan al 100% el peligro sismico
actualmente considerado en el MOC-2008 o las NTCS-04. Eégrode escalamiento empleado toma
como base la informacion disponible de registros aceler@mogilie eventos sismicos pasados.

El procedimiento planteado para la obtencion de los acedenag sintéticos, contempla el empleo
de las funciones de transferencia empiricas promedio (6fitEhidas por Pérez-Rocha (1998) a partir de
los registros de la red acelerométrica de la ciudad éeidd (figura 11), y el espectro promedio de
amplitudes de Fourier (EAF) correspondiente a terrenefiEn este caso particular, se tomo el promedio
de terreno firme como el promedio observado en CU. La metodalegéscalamiento sismico empleada,
se discute con detalle en Pérez-Rocha (1998), Godinez (2005), Geidahg2005) y Tena-Colungat
al. (2007).

Para conformar la base de acelerogramas sintéticoserpritante se identificaron las estaciones
aceleromeétricas ubicadas en las zonas de interés. Cdin,ese la figura 11 se muestran las estaciones
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acelerométricas de las cuales se tiene informaciéicoasd su ubicacidn de acuerdo con la zonificacion
sismica de las NTCS-04. Se muestra también, mediantercostcon linea azul y verde, las zonas con
dafios y mayores dafios registradas durante los sismoptaenbee de 1985, las cuales cubren parte
importante de las zonas it Il .

19.55

19.5+

19.45+

19.4+

19.35

19.3+

Eslacioges Zllla

19.25

Eslacioges Zlllb

19.2

19.15 I I I I I I
-99.3 -99.25 -99.2 -99.15 -99.1 -99.05 -99 -98.95

Figura 11. Ubicacion geografica de estaciones acelerométedasRACM conforme la zonificacion
sismica de las NTCS-04

Una vez identificadas y seleccionadas las estacionks@oétricas a considerar, se realizaron para
cada estacion, simulaciones numeéricas de tal manera equabtavieran registros acelerométricos
congruentes con el peligro sismico de la zona estudiaddeair, que la aceleracion espectral maxima
obtenida en cada caso sea equiparable con la estipulaglaespectro de disefio elastico de la zona
considerada.

En la figura 12 se compara el espectro de respuestzeldstcada acelerograma sintético respecto
al espectro de disefio elastico de cada zona consideraafayeddo con las NTCS-04 y el MOC-2008. Se
observa que los espectros de respuesta asociados @le®mgramas generados de forma artificial son
congruentes con el peligro sismico considerado en andgisnrentos. Asimismo, en la figura 13 se
muestran algunos de los acelerogramas sintéticos pondigntes a la zona costa de Guerrero y la zona
lll, los cuales fueron empleados para realizar los andlisé&micos no lineales paso a paso de los
modelos de los edificios de 8 y 15 niveles, respectivamente

Los registros de aceleracion obtenidos mediante el proegdiommencionado fueron filtrados y
corregidos por linea base previo a su empleo en los andiigimicos no lineales. Con esto se evitan
errores numeéricos que llevan a que los desplazamsi@siociados sean irreales, lo cual no es apreciable a
simple vista.

70



Desempefio sismico de edificios con base en marcos dugilmncreto reforzado con contraventeo chevron
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Figura 12. Comparativa entre los espectros de respuéstia@s de los acelerogramas sintéticos y el
espectro de disefio elastico de cada zona considerada
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Figura 13. Acelerogramas sintéticos considerados en &isiarinamicos no lineales paso a paso de los
modelos de a) ocho niveles y b) 15 niveles

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES

Para todos los modelos estudiados mediante anélisis dog&mo lineales paso a paso ante cada
uno de los acelerogramas considerados, se estudiaraguietes parametros: (a) curvas de histéresis de
entrepiso y globales, (b) mapeo de rotaciones plasticas limadas, (c) distorsiones de entrepiso
asociada a la primera fluencia de cualquier elementocastal que forma parte del entrepigg.), (d)
distorsiones de fluenciaAf), calculadas con base en un ajuste elasto-plasticoeni@lventes de
distorsiones de entrepiso maximas,4), (f) nimero de ciclos en que se presenta respuesésiica, (g)
cociente del promedio de las rigideces de entrepiso secaugadas a los medios ciclos histeréticos
inelasticos (K.om Y la rigidez elastica de entrepisa.{K(h) demandas maximas de ductilidad de entrepiso
y globales (), (i) cortantes de entrepiso maximos de columnas y diagfel\W), (j) sobrerresistencia
maxima demandada por los movimientos del terreno consider&dosla figura 14 se ilustran
esguematicamente algunos de estos conceptos.

En esta seccion, por cuestiones de espacio, se muesyanitariamente los resultados de los
modelos en que se observd la mayor demanda inelastica praltara considerada. Los resultados
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detallados de cada modelo ante cada acelerograma senepoiGodinez (2010). Se muestran en primera
instancia las curvas de histéresis y los mapeos deiowés plasticas normalizadas asociadas al
acelerograma que indujo las mayores demandas en cada mBdeleriormente, se resumen las

respuestas maximas y globales, cuyos parametros se defitzefigeira 14.
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Figura 14. Definicion de pardmetros a partir de ciclosgios ciclos de histéresis, generalmente
asimétricos (adaptada de Tena y Correa 2008)

®
Kpm/m,,7@
A
Kmin

Modelos de ocho niveles

De las curvas de histéresis de los modelos corresporslengglificio tipo dos (modelos 8XT2 y
8YT2, figura 15) se observa que, a pesar de consideratrosgacelerométricos asociados con el espectro
de disefio con base en el cual se realizaron los disefios ddificios de esta altura (espectro en roca de
acuerdo al MOC-2008), no existi6 una demanda de comportamieiéstico importante. EI mismo
efecto se observé en los modelos del edificio tipo 1.

De los resultados correspondientes a los modelos del edifioi@, se observé un mayor trabajo
inelastico en el modelo en direcci¥rimodelo 8XT2, figura 15a), asi como demandas de distorsilms en
entrepisos tres a cinco ligeramente superiores a lasvaldas en la direcciov (modelo 8YT2, figura
15b). Congruente con esto, la degradacion de rigidez ertidine¢ fue mas notoria que en direcci¥n
Como se observa tanto de las curvas de histéresis comosdmalpeos de rotaciones plasticas
normalizadas (figuras 15 y 16), los dos ultimos entrepisosignecen elasticos. Este efecto se observo
también en los modelos del edificio tipo 1. Por cuestionegspacio, en esta seccion se presentan
mayoritariamente los resultados del modelo 8XT2, en el quebservé una mayor demanda de
comportamiento inelastico.

Como se observa de las figuras 15a y 16, el mayor tratefsiico en el modelo 8XT2 se presento
en los entrepisos dos a cinco. Se observa que la rmaj@ids contravientos ubicados en estos entrepisos
trabajan inelasticamente; sin embargo, nuevamente dealalo bajas demandas de distorsion impuestas
por los movimientos del terreno, no existe pandeo. En el m83a2, a diferencia del modelo 8XT1, se
observo un trabajo inelastico de las vigas de los entrepésoa cinco mas uniforme en todos los marcos,
efecto debido probablemente a la mejor distribucion de rigdéeeual en el caso del modelo 8XT2 es
mas uniforme al estar todos los marcos contravente&mosodos los modelos de ocho niveles, no se
observaron fluencias en columnas en ninguna direcciorpl@mdo con ello el mecanismo de colapso
Gltimo supuesto en el disefio (figura 16).
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Figura 15. Curvas de histéresis de los modelos de ochoso@tespondientes al edificio tipo 2 ante el
acelerograma AZIH-NS que generan las demandas maxioresderando sobrerresistencia.
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Figura 16. Rotaciones plasticas normalizadas del model@ 8Xie el acelerograma AZIH-NS que
genera las demandas maximas, considerando sobrerresistencia

Asimismo, de las gréficas que resumen las respuestmmgsimbolos llenos) y promedio
(simbolos vacios) de los modelos 8XT2 y 8YT2 (figuras 17b y)18ebobserva que las distorsiones de
fluencia méximas, calculadas a partir de un ajussteefalastico de las curvas de histéresis de entrepiso y
globales, concuerdan de manera razonable con el limitegstoppara la revision del estado limite de
servicio (A,=0.002), lo cual también ocurre en el resto de los modelostaeroveles. Lo anterior indica
que para edificios de esta altura, el limite propuesi® lparevision del estado limite de servicio, con base
en los resultados de los andlisis estéaticos no linesdesdecuado. De hecho, el promedio de los entrepisos
que tienen comportamiento marcadamente inelasticepaxando el primero por la condicion impuesta
de frontera de base rigida, &g.,»=0.002, 0.0019, 0.0018 y 0.0017 para los modelos 8XT1, 8YT1, 8XT2
y 8YT2, respectivamente.
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De las figuras 17c y 18c, se observa tanto de la respmésiaa (simbolos llenos) como de la
promedio (simbolos vacios), que el mayor nimero descioklasticos en ambos modelos se present6 en
los entrepisos dos a cinco (se observé una distribuci@mmero de ciclos inelasticos muy similar en los
modelos del edificio tipo 1), presentdndose para todos los osodeinismo efecto en relacion a que los
ciclos inelasticos corresponden a ciclos de amplitud peq@smo se comentd, se observé una respuesta
inelastica mayor en la direcciéfirespecto a la direccidw, lo cual es mas notorio al considerar las
respuestas maximas, en las que se observan demandastildadude entrepiso pico ligeramente
mayores a dos (figura 17f), contrario a lo observado emoeklo en direccidly (figura 18f), en que las
demandas méximas de ductilidad fueron inferiores a dtxles los entrepisos.
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Figura 17. Respuestas maxima y promedic Figura 18. Respues maxima y promedio d¢

modelo 8XT2 considerando sobrerresistencia modelo 8YT2 considerando sobrerresistencia

Congruente con lo previamente comentado, de las respysstagdio (simbolos vacios), se
observaron mayores niveles de degradacion de rigidez en direGeobteniendo valores minimos del
factor KyronfKei Ccercanos a 0.7 (figura 17e), en tanto que en diredtgmmobtuvieron valores minimos del
factor Kpon/Keicercanos a 0.8 (figura 18e).
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Resulta evidente que las demandas de ductilidad gloloakes)idas a partir de las envolventes de
respuestas promedio y maxima, son inferiores a la iclgutade deformacion considerada en el disefio
(Q=4), efecto presente en todos los modelos de ocho niveleliteenionX (figura 17f), la demanda de
ductilidad global promedio pgiobarmeaiz1.40) resulté superior a la obtenida en direcciOrfugiopar-
media=1.32, figura 18f), observandose el mismo efecto al consid@sarespuestas maximas. Como es
normal, tanto los niveles de degradacion de rigidez, comddamndas de ductilidad son mayores al
considerar las envolventes de respuesta maxima respectoohtdssdas con base en las respuestas
promedio.

En todos los modelos de esta altura, el andlisis conjurgstds tres pardmetros (nimero de ciclos
inelasticos, degradacion de rigidez, y demandas de dudjjlisadica que los ciclos de comportamiento
inelastico, a pesar de ser numerosos, son de amplitudfieques los niveles de degradacion de rigidez
y las demandas de ductilidad no son elevados. En la intaipret@e los resultados debe considerarse
que, en este caso, la degradacién de rigidez obtenidgesos a la que se obtendria si se considerara un
comportamiento elasto-plastico perfecto, tal y comda considerado en otras investigaciones para el
estudio del comportamiento de edificios de concreto zaflar con base en marcos momento-resistentes
(Correa 2005, Gatica 2007, Tena-Colurggaal. 2008). Como se mencion0, en este estudio para el
modelado del comportamiento ciclico de los elementos de eton@forzado, se empled el modelo de
Takeda que considera la degradacion de rigidez que unnttemdre ante cargas ciclicas. Asimismo, el
modelo de Remennikov, empleado para el modelado de los contoavidat acero, considera la
degradacion de rigidez y resistencia posterior al pandeo.

Respecto a los cortantes de entrepiso maximos en watuyncontravientos (V/W figuras 179 y
18g), como era de esperarse, en los modelos 8XT2 y 8YT2 senfaen aportes del sistema de
contraventeo mayores que en los modelos tipo 1, pues cuemtamn namero mayor de marcos
contraventeados. En ambos casos, se obtuvieron valores@atgs con los inicialmente planteados en la
etapa de disefio, en que se estim6 que las columnas awoagardximadamente el 70% de la resistencia a
cortante de entrepiso.

Las incertidumbres existentes en la determinacion pieite final que a la resistencia a fuerza
cortante brinda el sistema de contraventeo son de espgpaes como se reporta en estudios previos
(Godinez y Tena 2009, Godinez 2010), de los resultados de |asisapététicos no lineales se observo
una diferencia entre el aporte final predicho y el cattul&in embargo, como se observé de los modelos
en estudio, la variacion entre los valores predichos gdlculados es pequefia en la mayoria de los casos.

Modelos de 15 niveles

A diferencia de los modelos de ocho niveles, en todos los asodel 15 niveles se observd un
mayor trabajo inelastico. De la figura 19, en que se traredas curvas de histéresis de los modelos
correspondientes al edificio tipo 2, se observd que endaailin X (modelo 15XT2) existi6 un mayor
trabajo inelastico, asi como demandas de distorsion enttepiens cuatro a ocho ligeramente mayores a
las observadas en la direccidnComo se observa tanto de las curvas de histéresisa(fi@)r como de
los mapeos de rotaciones plasticas normalizadas (f&f))rael comportamiento ineldstico en direcck¥n
se distribuye méas uniformemente en elevacion, pues Unicarnesntdos Ultimos entrepisos permanecen
elasticos, en tanto para la direccidnlos ultimos tres entrepisos permanecieron basicanetistécos.
Dado que las mayores demandas de comportamiento inelésticbservaron en el modelo 15XT2, se
presentan mayoritariamente los resultados de este modelo.
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El mayor comportamiento inelastico del modelo 15XT2 se pt@samnlos entrepisos tres a nueve.
Se observa que la mayoria de los contravientos trabsgésticamente, presentandose el pandeo de la
mayoria de estos elementos (figura 19a). Congruente corutess de histéresis, en los mapeos de
rotaciones plésticas (figura 20a) se observa que las gg#s entrepisos cuatro a ocho son las que mayor
demanda de trabajo inelastico presentan.
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a) Modelo 15XTZzante el acelerograma-EW b) Modelo 15YTZante el acelerograma I-NS
Figura 19. Curvas de histéresis de los modelos corresptesiaredificio tipo 2 ante los acelerogramas
gue generan las demandas maximas, considerando sobrercesisten

De forma similar, el mayor comportamiento inelasticoet modelo 15YT2 se presenta en los
entrepisos tres a ocho (figura 19b). Se observa que |ldsagientos de este modelo ubicados en los
entrepisos dos a 11 trabajan inelasticamente, presenté&idusedeo de la mayoria de estos elementos,
principalmente los ubicados en los entrepisos dos a r(figuea 20b). Congruente con las curvas de
histéresis, en los mapeos de rotaciones plasticas sea@lgse las vigas de los entrepisos tres a ocho son
las que mayor demanda de trabajé inelastico presentan.

De los mapeos de fluencias de los modelos 15XT2 y 15YT2 (§g2@a y 20b), se observaron
fluencias en la base de las columnas de planta bajaal@s aceptable dadas las demandas de distorsion
impuestas por los movimientos del terreno y a la condici@ngmtramiento perfecto considerada en los
andlisis. Asimismo, se observan algunas fluenciaslasn columnas de borde de los marcos
contraventeados, con rotaciones de magnitud significativamesner a las obtenidas en vigas. Estas
fluencias en columnas (columnas del tercer entrep&éh elirectamente relacionadas con el cambio en el
refuerzo longitudinal en las columnas, que se realizdicho entrepiso. Nuevamente, lo anterior podria
indicar que, aunque existan demandas de refuerzo infersories obtenidos en los dos primeros
entrepisos, el refuerzo longitudinal de las columnas deperimanecer uniforme en una longitud mayor a
la considerada en los disefios. Un comportamiento set@ejarobservo en los modelos del edificio tipo
uno.

Finalmente, al igual que para los modelos de ocho nivelgajede concluir para todos los modelos
de 15 niveles, que los mapeos de rotaciones y deformaci&stEgs muestran que se satisface muy
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razonablemente la premisa de disefio de mecanismo Ultimalldedé columna fuerte, viga débil,
contraviento mas débil.
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Figura 20. Rotaciones plasticas normalizadas de los nsodaiespondientes al edificio tipo 2 ante los
acelerogramas que generan las demandas méaximas, considetaed@sistencia.

De forma complementaria, en las figuras 21 y 22 se naumesgspectivamente las respuestas
maxima y promedio de los modelos 15XT2 y 15YT2. En las figura 2tbyse muestran las distorsiones
de fluencia 4,) de ambos modelos. De los resultados asociados glaests maxima (simbolos llenos),
se observan distorsiones mayores en direc¥oisin embargo, al considerar la respuesta promedio
(simbolos vacios), los valores son muy similaresrebas direcciones, pues como se observa de la tabla
2, las rigideces laterales son muy parecidas en ambasidnes. Se observa nuevamente que las
distorsiones de fluencia concuerdan de manera razonable tionte propuesto para la revision del
estado limite de servicia=0.002), lo cual también ocurre en el resto de los modeloantasior indica
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qgue también para edificios de esta altura, el limiteymsip para la revision del estado limite de servicio,
con base en los resultados de los analisis estaticaseatel, es adecuado. De hecho, el promedio de los
entrepisos que tienen comportamiento marcadamentetioelé&xceptuando el primero por la condicion
impuesta de frontera de base rigidajgs.,~=0.0021, 0.0020, 0.0019 y 0.0019 para los modelos 15XT1,
15YT1, 15XT2 y 15YT2, respectivamente.
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Figura 21. Respuesta maxima y promedic Figura 22. Respuesta maxima y promedic

modelo 15XT2 considerando sobrerresistencia modelo 15YT2 considerando sobrerresistencia

De las envolventes de respuesta maxima obtenidas para ebrbaAdl2 (linea discontinua, figura
21c), se observan que las demandas de distorsiones desengepi superiores a las observadas en
direccionY (figura 22c). Al igual que en los modelos tipo 1, en direce{pha distorsion en algunos
entrepisos ubicados en la altura media exceden el limitegstopen las NTCS-04£€0.015), en tanto en
la direcciony, este valor no se excede en ningun entrepiso. La envolverdisaf® (linea continua)
asociada a la revision del estado limite de seguridadacoolapso cubre adecuadamente las distorsiones
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asociadas a la respuesta maxima en los entrepiso®rie$ey superiores; sin embargo, en los entrepisos
ubicados en la altura media, la envolvente de disefio no cubre dist@siones (figuras 21c y 22c).

Con base en las respuestas promedio (lineas punteadas)ers@rainsenvolventes de distorsiones
muy similares en forma y magnitudes en ambas direcciomesiosligeramente superiores las obtenidas
en direccionX (figuras 21c y 22c¢). En ambas direcciones, las distorsionegppésentaron valores muy
cercanos al limite propuesto en esta investigacds0.013). De la figura 21c se observa que las
distorsiones de los entrepisos tres a seis excedenldossvdefinidos por la envolvente de disefio.

De la figura 21d se observa, con base en la respuesta podisieatbolos vacios), que la demanda
de ciclos inelasticos en el modelo 15XT2 es practicamenferma en los entrepisos dos a nueve.
Asimismo, de la figura 20e se observan niveles de degraddeidrgidez promedio en todos los
entrepisos mayores a 0.5. Lo cual indica una degradacidgidiez importante en algunos entrepisos.

En las figuras 21d y 22d se observa, con base en la respuestedio (simbolos vacios), que la
demanda de ciclos inelasticos es practicamente unifonmeseentrepisos dos a nueve en el caso del
modelo 15XT2, en tanto que para el modelo 15YT2, de los estsedos a ocho. De la respuesta méxima
(simbolos llenos), se observaron niveles de degradaciomidezriKpon/Ke) muy similares en ambas
direcciones. Sin embargo, con base en la respuesta prosiedimlps vacios), congruente con el nimero
de ciclos inelasticos observado, se obtuvieron niveles dadegon de rigidez ligeramente mayores en
direccionY (figura 22e), con valores minimos cercanos a 0.45, en tantbreccionX, en todos los
entrepisos se tienen valores mayores a 0.5. Lo antericainda degradacion de rigidez importante en
algunos entrepisos, principalmente en directigentrepisos tres a siete).

Adicionalmente, en las figuras 21f y 22f se muestranefasmlventes maximas y promedio de
demandas de ductilidad de entrepiso, asi como las duddiidglobales. De las envolventes de respuestas
maximas (simbolos llenos), se observan valores gomanos a cinco en los entrepisos cuatro a seis. Se
observa ademas que la demanda de ductilidad global promediireecionX (Ugoba-mediz3-35) €S
superior a la obtenida en direccion (Ugoba-mesic3.-15). Nuevamente se observaron para las dos
direcciones, tanto niveles de degradacion de rigidez, comardia®s de ductilidad mayores al considerar
las envolventes de respuesta maxima respecto a las obteaidbase en las respuestas promedio.

El analisis conjunto de los tres parametros comentados (aldeeciclos inelasticos, degradacion
de rigidez, y demandas de ductilidad) indica, al igual quesembdelos tipo 1, que existen tanto ciclos de
comportamiento ineldstico de amplitud pequefia comalgrgrues los niveles de degradacion de rigidez
y las demandas de ductilidad en algunos entrepisos sades: Esto puede corroborarse a partir de la
observacion de las respectivas curvas de histéresis de deneldrajo esta informacion (figura 19),
ejemplificando la valia de los tres parametros reportpdos realizar analisis mas detallados donde se
considere la respuesta promedio de un cierto nimero de sioméls, donde seria poco practico presentar
siempre las respectivas curvas de histéresis defipatascada entrepiso y cada movimiento del terreno.

Respecto a los cortantes de entrepiso maximos en watuyncontravientos (V/W figuras 21g y
229), para los modelos tipo 2, se observaron aportes d=haiste contraventeo ligeramente inferiores
gue los observados en los modelos tipo 1. En la direecs® obtuvo un valor medio de 29%, en tanto
que para la direccioyi un valor medio de 26%. Lo anterior se debe a que, & gespie los modelos tipo
2 cuentan con un numero mayor de marcos contraventeadssctasnes empleadas en contravientos en
este edificio son mas esbeltas que las consideradas erodelos del edificio tipo 1. En todos los casos,
se obtuvieron valores congruentes con los inicialmente pdogesn la etapa de disefio. Por ejemplo, para
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el caso de los modelos del edificio tipo 1, se estimdagieolumnas aportarian aproximadamente el 65%
de la resistencia a cortante de entrepiso en direcyomrel 75% en direcciom.

Como se comento, las incertidumbres existentes en &@nuetcion del aporte final que a la
resistencia a fuerza cortante brinda el sistema deas@niteo y los marcos son de esperarse. Cabe sefialar
qgue en la etapa de disefio se determinan las resistétoisas de marcos y contravientos con base en el
calculo de resistencias nominales, es decir, no se temanenta las resistencias adicionales que pueden
desarrollarse por el confinamiento del ndcleo del concretmlemnas, del aporte del refuerzo de la losa
en vigas y por un esfuerzo de fluencia mayor al nominal easo de los contravientos, por ejemplo. Esto
explica estas diferencias, en congruencia con los aessltde los analisis estaticos no lineales, donde
también se observo una diferencia entre el aporte findighey el calculado. Sin embargo, como se
observo en la mayoria de los casos, la variacion erginealores predichos y los calculados es pequefia y
muy razonable, por lo que no se justificaria, para finéstiops, complicar la etapa de predisefio,
exigiendo cuantificar las sobrerresistencias adicionalebpaonceptos antes mencionados.

Modelos de 24 niveles

En la figura 23 se muestran las curvas de histéresigsdmodelos 24XT1 y 24XT2. Como se
observa, tanto de las curvas de histéresis, como deajmsos de rotaciones plasticas normalizadas (figura
24), el mayor comportamiento inelastico en ambos modelpsesenta en los entrepisos ubicados en la
parte media baja (entrepisos tres a 12) concentrandoseitmagmente en las vigas y contravientos. Se
observa que la mayoria de los contravientos ubicadoszeméamencionada trabajan inelasticamente; sin
embargo, no todos los elementos pandean. Congruente con las derhistéresis, en los mapeos de
rotaciones plasticas se observa que las vigas del seguh@d entrepiso son las que mayor demanda de
trabajo ineldstico presentan.

0.3 [ 0.3 03 0.25 T 0.25
N24 N20 N16 N24 N20 N16

-
0.0 0.0 0.0 3 o000 0.00 0.00
>

VT

[P A 03 03 [Py S 025 -0.25

03 T 0.3

0.00

VT

0.0 0.0

03l I ol e

15 15
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a) Modelo 24XT b) Modelo 24XT.

Figura 23. Curvas de histéresis de los modelo 24XT1 y 24XfEA@nacelerogramas SCT-EW y 04-NS,
respectivamente, que generan las demandas méaximas, camdalsobrerresistencia.
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b) Modelo 24XT2 ante el acelerograma 04-NS
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Figura 24. Rotaciones plasticas normalizadas de los noaéKT 1y 24XT2 ante los acelerogramas que
generan las demandas maximas, considerando sobrerresistencia.
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De los mapeos de fluencias de ambos modelos (figura 2df)ssevaron fluencias en la base de las
columnas de planta baja, lo cual es aceptable dadas lendisnde distorsion impuestas por los
movimientos del terreno y a la condicién de empotramientéegier considerada en los analisis.
Asimismo, se observan algunas fluencias en las ¢@snde borde de los marcos contraventeados, con
rotaciones de magnitud mucho més importantes que las rdgsea los modelos de menor altura. Estas
fluencias en columnas (columnas del tercer, sext@tns@ entrepiso) estan relacionadas en parte con el
cambio en el refuerzo longitudinal en las columnas,sgueealiza en el sexto entrepiso, asi como con el
cambio de secciones transversales que ocurre en ebraignepiso.

De lo comentado, se observa que en la mayoria de los, tasalistorsiones de fluencia promedio
concuerdan de manera razonable con el limite propuestogaeaidion del estado limite de servicio
(A,=0.002), lo que indica, al igual que en los modelos de octi® njiveles, que el limite propuesto con
base en los resultados de los andlisis estaticos ntebneara la revision del estado limite de servicio es
adecuado.

Finalmente, se puede concluir, con base principalmente easiobados derivados de los modelos
en direcciorX, en que se presenta una demanda inelastica mayor arnéalen los modelos en direccion
Y, que los mapeos de rotaciones y deformaciones plastigestran que para esta altura, no se satisface
completamente la premisa de disefio de mecanismo ultimo ded@llcolumna fuerte, viga débil,
contraviento mas débil, pues se observan rotaciones ioatagn algunas columnas ubicadas en los
entrepisos intermedios, lo cual no es deseable para obtenemportamiento adecuado. Asimismo, no se
observa un trabajo inelastico uniforme de las diagonales deaventeo en la altura, permaneciendo
dichos elementos elasticos en los entrepisos ubicadelstercio superior. De hecho, en el tercio superior
las vigas resultaron ser, en general, mas débiles qaertomvientos, al fluir incluso en los marcos donde
se ubican los contravientos, aunque cabe destacar quadagudes de estas fluencias son reducidas.

SOBRERRESISTENCIA MAXIMA DEMANDADA POR LOS MOVIMIEN TOS DEL TERRENO

En esta seccion se presentan los niveles de sobremesisireducidos por cada movimiento del
terreno empleado. La sobrerresistencia se estima coooziehte entre el cortante maximo normalizado
respecto al peso total de cada mod&l\g) respecto al cortante sismico de diséd@)( En la figura 25
se hace una comparativa entre los niveles de sobrezrnesisinducidos por cada acelerograma y los
factores de reduccion por sobrerresisterRjae(mpleados para el disefio de cada uno de los edificios. Los
factores de reduccion por sobrerresistencia de diseficsgon@en a la propuesta realizada con base en
los resultados de los analisis estaticos no lineales. ¢@la modelo se muestran los valores minimos,
maximos y los promedios.

De la figura 25 se observa que, para el intervalo deogsi estudiado, los niveles de
sobrerresistencia obtenidos con base en las respuestasamidxpromedios coinciden de buena forma
con la propuesta realizada para la estimacion de lawéaatle reduccion por sobrerresistencia, para todos
los modelos. Las demandas de sobrerresistencia en lososidéebcho niveles (modelos mas rigidos) son
ligeramente inferiores a lo observado en el resto gariodelos. Lo anterior se debe a que en estos
modelos, como se observé de las curvas de histéresis correspesdno existié una demanda inelastica
importante, por lo cual las demandas de resistenciaanorfielevadas. De haber existido una demanda
inelastica mayor en los modelos de los edificios de ochoesiviel demanda de fuerza cortante en cada
caso podria haberse incrementado y, por ende la sobrenasistesarrollada seria un poco mayor.
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Figura 25. Sobrerresistencias desarrolladas ante losneowos del terreno

CONCLUSIONES

Del conjunto de resultados, en los que para obtener stapupromedio se emplearon como
minimo siete registros acelerométricos, se pueden lmcgiguientes comentarios y observaciones:

(1)

(2)

()

Con base en las respuestas promedio de todos los edificias 15 y 24 niveles) se observa que
las distorsiones de fluencia, calculadas con base en ume @&lasto-plastico, concuerdan de
manera razonable con el limite propuesto para la revisicestio limite de servicia=0.002),

el cual se basa en los resultados obtenidos en la pretega de esta investigacion. Lo anterior
indica que para edificios con relaciones de esbealiezH /L <4, el limite propuesto para la
revision del estado limite de servicio, con base en ladtadss de los analisis estaticos no
lineales, es adecuado. El parametro anterior se consideraportancia, ya que actualmente las
NTCS-04 establecefn,=0.004 para todos los sistemas estructurales y, como seestemiese
limite no es adecuado para el sistema estructural en estudio

De las envolventes méaximas y promedio de distorsiones de eotrdpiamicas, obtenidas
principalmente para los modelos de 15 y 24 niveles, que refaasks modelos en que se
experimenté mayor demanda inelastica, se puede concluir tjoételde distorsién asociado a la
revision del estado limite de colapso actualmente propweestas NTCS-04, asi como en el
ASCE-7-05 (__ =0.015), cubre de mejor manera las demandas de distorsion ossrgae el

limite propuesto en la primera parte de esta investigamanbase en los analisis estaticos no
lineales (\ _ =0013 . Los resultados derivados de los analisis dinamicos naldém@aso a paso

respaldan con evidencia numérica esta disposicion reglarnzse

Se puede concluir, con base en los mapeos de rotaciones yatafores plasticas, que para los
edificios de altura baja a mediana (ocho y 15 nivelesjtssfesce muy razonablemente la premisa
de disefio de mecanismo ultimo de falla de columna fuerte,déiil, contraviento mas débil. Sin
embargo, los mecanismos de falla asociados a los model@! niveles no satisfacen por
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completo esta premisa de disefio, pues existen rotacicisicad en algunas de las columnas
ubicadas en los entrepisos intermedios, con magnitudes cagndis, debidas en parte a los
cambios de refuerzo longitudinal y cambios de seccionesversales. Debe considerarse que en
estos casos, las secciones de disefio eran poco efict®de un punto de vista practico, debido
en gran medida a que los edificios se ubicaron en la demaayores demandas sismicas del
terreno blando del Distrito Federal.

(4) Se observo en los modelos de 15 y 24 niveles que la rigidetivaf@romedio de algunos
entrepisos tiene valores del orden de la mitad de la zigit#estica inicial, lo cual se considera
aceptable para los niveles de distorsiones demandadas poovasientos del terreno. Los
entrepisos en que se observan los mayores niveles dedal@grade rigidez concuerdan con
aquéllos en que se experimenta un numero de cicltsiites importante y estan asociadas a
demandas de ductilidad de entrepiso superiores a cuatro.

(5) Con base en los valores maximos y promedio de los nivelesldterresistencia inducidos por
cada movimiento del terreno, se concluye que el factoediecion por sobrerresistencig ec.
1), propuesto con base en los andlisis estaticos noeéess congruente y adecuado para el
disefio de estructuras con base en marcos de concreto defaa contraventeo metalico tipo
chevron.

El sistema estructural estudiado tiene aplicabilidad paatquiera de las zonas estudiadas (Costa
de Guerrero y Distrito Federal), pues ambas represeatas de alto peligro sismico en México. Una de
las principales ventajas de este sistema estructurahradida disminucién de la masa reactiva de la
estructura en comparacion con otros sistemas estructuradesepstir cargas laterales, como lo son los
muros de concreto. Asimismo, algunos autores han mosiieel el uso de sistemas de contraventeo con
configuracion en cruz (X) no es adecuado si se requieom @@mportamiento ductil (Maheri y Akbari
2003).

Finalmente, de lo observado en las dos partes de estdagaevist, se concluye que si se emplea la
metodologia de disefio por capacidad propuesta en un estudio &kedinez y Tena 2011), tanto a nivel
elemento, como global, es factible realizar disefiosldsicte edificios de baja a mediana altura (menores
a 20 pisos) en terrenos blandos de la zona metropolitarea @eidad de México en que se obtengan
mecanismos cercanos al supuesto de columna fuerte - Wija déntraviento méas débil, capacidades de
deformacion y de sobrerresistencia razonables para mdecosncreto reforzado contraventeados con
perfiles metélicos de baja y mediana altura, cuando lasnoals de los marcos contribuyen por lo menos
con el 50% de la resistencia a fuerza cortante del erdrémsanterior es congruente considerando tanto
los resultados de los andlisis estaticos no lineaddizados a modelos de marcos, como los resultados de
los analisis dinAmicos no lineales paso a paso agmiiza modelos de edificios mas complejos.

Por el contrario, de los resultados derivados tanto dankdsis estaticos no lineales, como de los
dinAmicos no lineales paso a paso, se observa que lososdéamayor altura (24 niveles) en la zona del
lago de la Ciudad de México desarrollan capacidades devdefidm inferiores que los modelos de menor
altura, debido en gran medida al incremento de la carghpaxigismo en las columnas ubicadas en los
primeros entrepisos. Por lo anterior, el obtener disdfiosles en dichos casos es una tarea complicada,
principalmente al considerar edificios ubicados en zonas dasdertlenadas del espectro de disefio
elastico de aceleracion son relativamente altas, comel ftesso considerado en este estudio (zona Il de
las NTCS-04). Sin embargo, lo anterior no indica que pamas de menor sismicidad y/o con ordenadas
espectrales inferiores (por ejemplo, zona | de las NO@Sno se puedan realizar disefios con base en el
sistema estructural estudiado de edificios con altunaejaate a las comentadas, en que se obtengan
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mecanismos de colapso congruentes con el esperado, ediuente-viga débil-contraviento méas débil. El
corroborar el punto anterior es una tarea pendienteglese realizaré en futuras investigaciones.

Debe considerarse que para la aplicacion de los resutfadeados de este estudio, las conexiones
del sistema de contraventeo metdlico al marco de conafeteado, deben disefiarse como rigidas; es
decir, las componentes de deformacion se deberadn exclusieamédatdeformacion de los elementos
estructurales. Asimismo, el comportamiento de la conexiée sksbcongruente con el objetivo de disefio,
es decir, presentar un comportamiento rigido-elasticdppque no debe presentarse fluencia por flexion
y alin menos una falla prematura por cortante.
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