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EVALUACION DEL DISENO SiISMICO RESILIENTE CONFORME AL
METODO DE LAS FUERZAS DE MARCOS DUCTILES DE ACERO CON
DISIPADORES DE ENERGIA HISTERETICOS

Héctor Hernandez Ramirez ® y Arturo Tena Colunga @

RESUMEN

Se presentan los resultados de analisis dindAmicos no lineales realizados a doce modelos de edificios
que se disefiaron conforme a una metodologia que emplea el método de las fuerzas y principios de
disefio por capacidad y de fusible estructural, la cual permite obtener disefios sismicos resilientes de
estructuras con base en marcos contraventeados de acero estructural ddctiles con disipadores de
energia histeréticos. Se demuestra que los mecanismos de disefio sismico resiliente corroborados
previamente mediante andlisis pushover se cumplen para la enorme mayoria de los modelos ante la
accion de un registro de aceleracion compatible con el espectro elastico considerado en el disefio de
los modelos, y si la excitacion dinamica rebasa los parametros de resistencia o demanda supuestos en
el disefio de los modelos, se activa exclusivamente la segunda linea de defensa inelastica planeada
para el sistema. Con base en los resultados presentados, se confirma que es muy factible disefiar
resilientemente al sistema en estudio, incluyendo a edificios altos y esbeltos. Por lo tanto, se pueden
emplear con confianza los pardmetros globales de disefio sismico y balances 6ptimos de rigideces
derivados en estudios previos.

Palabras clave: disefio sismico resiliente; disipadores de energia por histéresis; fusibles
estructurales; marcos ductiles de acero estructural

ASSESSMENT OF A FORCE METHOD FOR THE RESILIENT SEISMIC
DESIGN OF SPECIAL MOMENT-RESISTING STEEL FRAMES WITH
HYSTERETIC ENERGY DISSIPATION DEVICES

ABSTRACT

In this paper, the authors present the results of nonlinear dynamic analyses of twelve building models
designed according to a methodology based upon the force method, capacity design principles and
the concept of structural fuses to achieve resilient seismic designs for special moment-resisting steel
frames with hysteretic energy dissipation devices mounted on chevron steel bracing. It is
demonstrated that the resilient design mechanism previously checked with pushover analyses is also
attained for most studied models with nonlinear dynamic analyses using an acceleration record which
is compatible with the elastic design spectrum. Also, it is corroborated that the planned second line
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of inelastic defense is activated if the seismic action surpasses the considered design spectrum. Based
upon the obtained results, it is confirmed that it is possible to perform a resilient seismic design for
the studied system under the proposed methodology, even for tall and slender buildings. Therefore,
the proposed initial stiffness ratio parameters and the global design parameters previously proposed
by the authors to use in a code-oriented force method can be used with confidence for the resilient
seismic design of this structural system.

Keywords: resilient seismic design; hysteretic energy dissipation devices; structural fuses; ductile
steel moment frames

INTRODUCCION

El control de la respuesta sismica en México ha tenido su desarrollo a partir de los dafios causados
por el sismo del 19 de septiembre de 1985 en la ciudad de México (Del Valle, 1988). En los ultimos treinta
afios ha crecido considerablemente el nimero de estudios experimentales y analiticos sobre dispositivos
disipadores de energia propuestos y ensayados a nivel mundial (Tena-Colunga, 2007).

De hecho, desde hace més de dos décadas existen publicaciones relacionadas con el disefio de
estructuras con disipadores de energia histeréticos, ya sea validando métodos de disefio con base en el
concepto del amortiguamiento viscoso equivalente adicional (Wu y Hanson 1987, Scholl 1993, Foti et al.
1998, Ramirez et al. 2001, Benedetti et al. 2014) o mediante procedimientos de disefio por desplazamiento
(por ejemplo, Ramirez et al. 2001, Chen et al. 2007, Symans et al. 2008).

Sin embargo, sélo existen muy pocas investigaciones disponibles que han sido orientadas para
promover disefios conforme a reglamentaciones vigentes, ya sea para propuestas de reparacion de
estructuras (Tena-Colunga y Pérez-Moreno 1994, Tena-Colunga et al. 1996, Tena-Colungay Vergara 1997,
Tena 1998a, Aguiar et al. 2016a), o definiendo parametros globales de disefio sismico (Vargas y Bruneau
2006 y 2009, Tena y Nangullasm( 2013, Tena-Colunga y NangullasmU-Hernandez 2015, Nangullasmu y
Tena 2016, Tena et al. 2016, Tena y Hernandez 2016, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017, Tena 'y
Gama 2017) que permitan disefiar estructuras nuevas con DDE mediante el método de las fuerzas conforme
a los lineamientos de los reglamentos de disefio sismico vigentes (Tena y Nangullasm( 2013, Tena-Colunga
y Nangullasmu-Hernandez 2015, Nangullasmu y Tena 2016, Aguiar et al. 2016b, Tena et al. 2016, Tena 'y
Hernandez 2016, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017, Tena 'y Gama 2017).

En los trabajos previamente citados se ha presentado, de manera sucinta, la metodologia general de
disefio sismico propuesta por este equipo de investigacion para definir parametros globales de disefio
sismico para estructuras con base en marcos que dispongan de disipadores de energia histeréticos montados
en contravientos tipo chevron como fusibles estructurales, y que puedan insertarse transparentemente en las
futuras versiones de los reglamentos y recomendaciones de disefio sismico de México. El proceso de disefio
sismico paso a paso se ha ejemplificado también con el disefio de un edificio ddctil de acero estructural de
15 niveles con DDE montados en contraventeo chevrén como fusibles estructurales, y su posterior
evaluacion detallada mediante andlisis estaticos y dinamicos no lineales (Hernandez 2015, Tena y
Hernandez 2017). En el presente trabajo se presenta la validacion de la robustez del procedimiento de disefio
por capacidad y resiliente propuesto mediante la comparacion de la respuesta obtenida con analisis
dindmicos no lineales paso a paso con respecto a los andlisis estaticos no lineales ante carga monotona
creciente (pushover) con los que se definieron el mecanismo de disefio resiliente y los pardmetros globales
de disefio sismico que se reportan con mayor detalle en Hernandez (2015), Tena y Hernandez (2016) y
Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez (2017).
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GENERALIDADES DEL ESTUDIO

Como se describe con mayor detalle en trabajos previos (Hernandez 2015, Tena y Hernandez 2016 y
2017, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017), se disefiaron y estudiaron 270 marcos ductiles de acero
estructural con contravientos de acero tipo chevrén que sirven de soporte a los disipadores histeréticos
(figura 1), con base en las siguientes hipotesis que favorecen un disefio sismico resiliente:

a) los marcos planos son competentes para resistir las cargas verticales y la proporcion que les
corresponda de las fuerzas sismicas de disefio, pero respondiendo en el intervalo de
comportamiento eldstico,

b) el sistema de contraventeo, que sirve de soporte a los disipadores de energia, se comporta
elasticamente y,

c) los disipadores histeréticos son los Unicos que idealmente deberan trabajar inelasticamente
ante la accion de un sismo intenso.

MODELOS
ESTUDIADOS

Figura 1. Diagrama de arbol esquematico de los modelos estudiados por Hernandez (2015)

Se consideraron marcos de acero que forman parte de edificio de oficinas, localizado en la Ciudad de
México, cuyos detalles se describen en trabajos previos (Hernandez 2015, Tena y Hernandez 2016, Tena-
Colunga y Hernandez-Ramirez 2017). Se consideraron cinco alturas diferentes en los edificios, que van de
cinco a 25 niveles (figura 1), con incrementos intermedios de cinco niveles (figuras 1y 2). Para el analisis
de los modelos se definen dos angulos de inclinacion en los contravientos, 8= 40° y 45°, los cuales tienen
altura de entrepiso de 3.36 m y 4 m respectivamente, como se ilustra en las elevaciones de la figura 3.

Se propuso que los cambios en las secciones de los elementos de los marcos no coincidieran con los
del sistema de contraviento-disipadores intentando, de esta manera practica, no favorecer la formacién de
pisos débiles, debido a los contrastes de rigideces y resistencias, como se ilustra esquematicamente en la
figura 2.
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Figura 2. Representacion de los cambios de seccion para los marcos de acero estructural estudiados. Los
colores ilustran esquematicamente los cambios de seccién, pero no tienen relacion entre un modelo y otro
(es decir, no indican que se trate de la misma seccion transversal)
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Figura 3. Configuracién de crujias contraventeadas (dimensiones en centimetros)

Parametros estructurales

Como se describe con mayor detalle en trabajos previos (Hernandez 2015, Tena y Hernandez 2016,
Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017), se estudiaron pardmetros estructurales con la finalidad de
definir valores que permitan, en la medida de lo posible y practico, un disefio sismico resiliente, donde los
marcos de acero estructural permanezcan esencialmente elasticos o con una inelasticidad muy reducida y
sean los disipadores de energia quienes concentren la deformacion inelastica, dado que éstos pueden
reemplazarse de una manera mas rapida y limpia, de existir, por supuesto, el presupuesto suficiente para
ello.

Las variables estudiadas fueron (figura 1):
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a) Laproporcion de larigidez lateral que aportan los marcos (Kmarco) CON respecto a la rigidez lateral
total del sistema marco-contraviento disipador (Kiotar):

K
— marco 1
a=- = M)

total

b) La proporcién de la rigidez lateral elastica del disipador de energia (Kppe) con respecto a la
rigidez lateral de los contravientos de soporte (Kaiag):

KDDE
= o= 2

diag

¢) La variacion en la pendiente posterior a la fluencia que desarrollan los disipadores de energia
histeréticos, normalizada con respecto a la pendiente elastica inicial, identificada por la variable

Ka (figura 4).
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Figura 4. Curva tipica fuerza-deformacion de un disipador histerético con comportamiento bilineal

DEFINICION DE MECANISMOS SISMICOS ULTIMOS RESILIENTES

Los 270 modelos en estudio se disefiaron mediante un procedimiento basado en las rigideces elasticas
iniciales de los marcos con disipadores que se presenta con mayor detalle en Hernandez (2015) y Tena y
Hernandez (2016, 2017). Para tener una referencia de comparacion definida, se considero para todos los
modelos un cortante de disefio sismico efectivo del 10% del peso total de la estructura (V/W=0.10), que
corresponde al cortante basal efectivo de disefio de una estructura ddctil (Q=4 y R=2) de la zona del lago
méas demandada de la Ciudad de México segun lo establecido en las NTCS-04 (2004). Asimismo, la
ductilidad local objetivo de los disipadores histeréticos se supuso 14 =10.

El procedimiento de disefio propuesto involucra un proceso iterativo, ademas de incluir conceptos del
disefio por capacidad, donde se realiza el disefio secuencialmente del elemento mas débil (donde se disipara
la energia) al mas fuerte (el que deberd permanecer eléstico). Se pretende, por lo tanto, promover una
filosofia de disefio sismico resiliente donde los disipadores de energia sean los fusibles estructurales ante
cargas laterales y, por ello, sean los Unicos elementos que deberian ser reemplazados después de un sismo
intenso.
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Definicion de un mecanismo resiliente

El criterio empleado para definir el mecanismo Gltimo aceptable es que éste fuera resiliente, en
contraste con el criterio del mecanismo de prevencion de colapso fomentado por muchos reglamentos de
disefio sismorresistente del mundo, que basicamente promueven como aceptable que una estructura quede
muy dafada y practicamente inservible después del sismo de disefio, 0 ésta no se pueda utilizar por meses
o0 afos mientras se define y se implementa una estrategia efectiva de reestructuracion para prolongar su vida
atil. Por ello, el mecanismo Gltimo aceptable se defini6 vigilando que, al alcanzar la ductilidad objetivo de
los disipadores de energia (ua), los demas elementos estructurales permanecieran esencialmente elsticos,
sobre todo los contravientos de soporte y las columnas, aceptando cuando mas la fluencia incipiente de las
vigas como una segunda fuente adecuada de inelasticidad que pudiera hacer frente a acciones extremas que
superen las consideradas en su disefio.

Escala de colores para identificar demandas inelésticas

Para comprobar las premisas generales de disefio resiliente expuestas anteriormente, se requirio
monitorear la potencial respuesta ineléstica de todos los elementos estructurales, no Gnicamente la de los
disipadores de energia. Por ello, ademas de definir las curvas bilineales de los disipadores, se modelaron
también la capacidad de rotacidn plastica tedrica de las vigas y de las columnas y el potencial pandeo de los
contravientos. Para los elementos de acero, sus diagramas de interaccion y momento-curvatura plasticos se
calcularon a partir de la teoria clasica de plasticidad para perfiles y secciones cajon de acero, como se detalla
en Hernandez (2015) para el caso particular de la seccién cajon.

Como en el estudio paramétrico se disefiaron y analizaron 270 distintos modelos (figura 1), para poder
analizar y discrimar qué combinaciones de parametros globales de disefio cumplian con el objetivo de
obtener el mecanismo resiliente anteriormente descrito, se definié una escala de colores célidos para
identificar de manera sencilla y esquematica el nivel de demanda inelastica de los distintos elementos
estructurales. La escala de colores calidos para los disipadores de energia se fijé en funcion de las demandas
de ductilidad que desarrollaron los modelos, y se identifican en la figura 5a. Por congruencia, también se
defini6 una escala para los contravientos (figura 5b), con la esperanza de no ser requerida, como de hecho
sucedid en los 270 casos en estudio. Para las vigas de seccién | de acero estructural, la curva se comporta
simétrica tanto para la flexion positiva como negativa (figura 5¢, P/Py =0). Para las columnas de seccion
cajon, se considera el efecto de la fuerza axial sobre la resistencia nominal a flexién de las columnas, esto
es, que para relaciones de P/Py> 0 el momento plastico disminuye (figura 5c).

M/Me

VIV, P/Py,
Vol k=0 X 1 P e
i —— o o
! 1

0 75 5 251 i i 7 53 35 18 / [.i ? ‘.1 2 H t t t t
1 125 5 75 10 AIA * * * * P // 0 2 4 6 86
;

%/— 1 1 F/poo2 188
k=0 ] :///v o P/P=0 i
T LT —— ) — — ) —
a) Disipadores de energia b) Contravientos ¢) Vigasy Columnas

Figura 5. Escala de colores calidos para identificar demandas inelésticas
Los disipadores con comportamiento elastoplastico perfecto (K2=0) o con pendientes posteriores a la

fluencia efectivas (K>>0) se disefiaron desde un inicio para proporcionar la misma fuerza ultima V, a la
ductilidad objetivo 4. En la figura 5a se aprecia que el cortante de fluencia de los disipadores (Vy) es menor
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para los disipadores con pendientes posteriores a la fluencia K,>0 que para comportamiento elastoplastico
perfecto (K»=0) y, por ello, los disipadores donde K»#0 comienzan a trabajar antes en el intervalo de
comportamiento inelastico que los disipadores elastoplasticos perfectos.

Balances de rigidez

Con base en el andlisis detallado de los mapeos de fluencias inelésticas y demandas de ductilidad de
los disipadores, se definieron los balances de los pardmetros estructurales de rigidez o'y S para los modelos
estudiados que lideran a un disefio sismico resiliente conforme al concepto que los disipadores de energia
por histéresis trabajan como fusibles estructurales.

En las tablas 1 y 2 se presentan los intervalos de combinaciones de los pardmetros 'y £ para los
cuales se recomienda el empleo de estructuras con disipadores de energia cuando el angulo de inclinacion
de los contravientos con respecto al plano horizontal es 8 =40° 0 8 =45° respectivamente. Para este caso, se
decidio utilizar el siguiente codigo de colores en las tablas para relacionar los pardmetros «, Sy Q con el
siguiente comportamiento observado en los mapeos de fluencia de los elementos del marco: a) sin color
cuando el marco se comporta elastico o existen menos de cinco extremos de elementos estructurales con
fluencia incipiente, b) con amarillo claro cuando existen mas de cinco extremos de vigas con fluencia
incipiente, pero no mas de 15, ¢) con amarillo cuando existen mas de 15 extremos de vigas con fluencia
incipiente, pero menos de 30, d) con naranja cuando se presentan mas de 30 extremos de vigas con fluencias
Yy, €) con rojo carmin cuando la magnitud de las fluencias en los extremos de las vigas son moderadas o
grandes, independientemente del nimero de éstas. Cabe sefialar que el color del pardmetro o estd
relacionado cuando se observan fluencias en las vigas y se indica con la méxima intensidad indicada en S
para sus combinaciones con Ka/Kppg, con fines de salvar espacio al momento de preparar y sintetizar esta
informacidn. Por ello, si en un grupo de informacion existen celdas de g sombreadas en amarillo y naranja,
para ese grupo se identifica en naranja el valor de « para el cual se obtienen esos comportamientos.

De los resultados mostrados en la tabla 1 se puede concluir que, para el cortante basal de disefio
considerado (V/W=0.10), el disefio de marcos ductiles de acero con dispositivos disipadores de energia por
histéresis montados en contravientos chevrén con angulos de inclinacion 6=40° que funcionen con el
concepto del fusible estructural (marco elastico, disipadores inelasticos) es altamente probable para casi
todas las alturas (5 a 25 niveles) y combinaciones de parametros en estudio: 0.25<a<0.75, 0.25<4<0.75 y
0.0<K2/Kppe<0.05. Las excepciones donde se presentan algunas fluencias incipientes en vigas (color
amarillo) son para las siguientes combinaciones: a) a=0.75y =0.25 con Kz/Kppe =0.0 y K2/Kppe=0.03 para
los modelos de 15 niveles y, b) =0.75, =0.25 y Ku/Kppe=0.03 para los modelos de 20 y 25 niveles.
Solamente se obtienen fluencias moderadas en vigas (color naranja) cuando a=0.75, £=0.25 y Ko/Kg p=0.0
para los modelos de 20 y 25 niveles.

En contraste, se puede concluir a partir del andlisis de los resultados mostrados en la tabla 2 que el
intervalo de combinaciones de los pardmetros «, fy K2/Kppe para los cuales se pueden disefiar los marcos
ductiles de acero estructural con disipadores de energia histeréticos montados en contravientos chevron bajo
el concepto del fusible estructural se reduce notablemente cuando el angulo del contraviento se incrementa
6=45°. Unicamente fue posible para todos los modelos de cinco niveles, y también los modelos de 10
niveles, excepto cuando «=0.75y =0.25, particularmente para comportamiento elastopléstico perfecto
(K2/Kppe=0.0), donde se obtiene un codigo naranja. A partir de los modelos de 15 niveles se comienzan a
observar un nimero importante de fluencias en vigas cuando «=0.75y £=0.25, y crecen para los modelos
de 20 niveles, donde se aprecian fluencias importantes en vigas cuando: a) a=0.75y =0.25y, b) a=0.75y
£=0.50. Para los modelos de 25 niveles, la fluencia en vigas es inevitable para todas las combinaciones de
a'y fen estudio, pero tiende a disminuir a medida que tanto 5 como Ka/Kppe se incrementan.
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Tabla 1.Intervalo de valores recomendados para | Tabla 2.Intervalo de valores recomendados para
los parametros estructurales cuando 6=40°, los parametros estructurales cuando 6=45°,
marcos ductiles de acero estructural marcos ductiles de acero estructural

Niveles a K> /K ppe Q Niveles a K> /K ppe Q

p=025 pB=05 pB=0.75 B=025 pB=05 B=0.75
0 58 45 - 43 42 - 37 0 47 - 52 40 - 41 38 - 35
5 025- 075 003 54-64 49 45 - 42 5 025- 075 003 51 -5645-47 42 - 40
005 56 - 64 50 - 52 47 - 44 005 53 - 57 47 - 50 44 - 42
0 39 - 37 37 34 0 35 -3533-3132- 31

10 025- 075 003 44 - 40 41 - 43 37 - 39 10 025- 075 003 40 -3637-36 36
005 46 - 43 43 - 46 39 - 41 005 43 - 36 40 - 39 38 - 39
0 32 -3031-3029 - 31 0 29 -12928 - 26 27 - 26
15 025- 075 003 36 -3134-3533-36 15 025- 075 003 33-30231-2929-31
005 38 - 3436 -39 35-39 005 35 -3133-30231-34
0 29 -27 28 - 26 27 - 26 0 26 - 25 -124 26 - 23
20 025- 075 003 32-2831-28230-29 20 025-0kF] 003 30 -BXJ 29 - 25 28 - 25
005 34 -2833-31 32 005 32 -27 30 -26 29 - 27
0 28 -26 26 - 25 25 - 26 0 29 - 27 - 25 26 - 24
25 025- 075 003 29 -2827-2827-28 25 025-f0NE] 003 30 -27 26 - 2625 - 25
005 30-2829- 29 29 005 30 -26 26 - 25 25 - 27

Por lo tanto, a partir del analisis de los resultados mostrados en las tablas 1y 2, se puede concluir que
para el cortante basal efectivo de disefio V/W;=0.10 considerado, a medida que los modelos van creciendo
en nimero de pisos (se van haciendo mas esbeltos), empiezan a aparecer fluencias en vigas de los marcos a
medida que: a) la rigidez elastica del disipador se reduce con respecto a la de los contravientos de soporte
(el pardametro g disminuye), b) la rigidez lateral elastica del marco crece con respecto a la del sistema
contraviento-disipador (el parametro « aumenta) y, c) la pendiente efectiva posterior a la fluencia (Kz/Kppe)
se reduce, particularmente para un comportamiento elastoplastico perfecto (K.=0). De igual manera, la
accion inelastica en los elementos del marco (vigas en este caso) se incrementa a medida que el angulo de
inclinacién de los contravientos con respecto al plano horizontal (&) crece, a pesar de que en este estudio se
consideréd un incremento de € muy pequefio (solo cinco grados). Lo anterior ya se habia deducido
analiticamente en estudios previos (Tena 2000), al derivar la ecuacién no lineal para marcos de una sola
crujia que contaban de dispositivos disipadores de energia montados en contravientos chevron, si se
consideraba que el contraviento permanece elastico y el disipador tiene un comportamiento bilineal y puede
desarrollar una ductilidad dada.

Parametros globales de disefio sismico conforme a los lineamientos de disefio sismico de México

La determinacion de parametros globales de disefio sismico, como el factor de comportamiento
sismico Q, el factor de reduccion por sobrerresistencia R, la distorsion de entrepiso a la fluencia (4y) y la
distorsién altima de disefio (4,) compatible con un disefio sismico resiliente donde los disipadores de energia
trabajen como fusibles estructurales a la maxima ductilidad posible, garantizando que la estructura
competente a cargas verticales permanezca esencialmente elastica, se presenta y discute con detalle en
Hernandez (2015), Tena y Hernandez (2016) y Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez (2017). A
continuacion, se resumen algunos aspectos relevantes arrojados de ese estudio detallado.

Los valores estimados para la ductilidad global del sistema (factor de comportamiento sismico Q) se
obtuvieron para todos los modelos y balances de rigideces «y £ considerados en este estudio, y se reportan
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de manera sintética en las tablas 1 y 2. De estas tablas se observa que el factor Q se reduce a medida que: a)
aumenta el nimero de pisos, b) g aumenta, ¢) Ko/Kppe disminuye y, d) « disminuye. Sin embargo, cabe
sefialar que el impacto de « parece ser menor que para los otros pardmetros en este sistema estructural.

De acuerdo con los reglamentos y manuales de disefio sismico en México vigentes hasta fines de
2017, el méaximo valor permitido para el factor de comportamiento sismico Q es Q=4. Se aprecia en las
tablas 1 y 2 que se pueden obtener valores cercanos y mayores para los modelos de cinco y 10 niveles (si
K2#0), pero éstos se reducen para alturas mayores a 15 niveles y para 25 niveles alcanzan un valor cercano
a Q=3.0, si se mantiene al sistema con el concepto de un disefio resiliente donde los disipadores de energia
trabajen como fusibles estructurales. Por supuesto, se pueden obtener valores mas grandes si se permite una
fluencia severa en las vigas del marco, pero ¢cual seria el fin de perder las ventajas de un disefio resiliente
donde se asegura una respuesta elastica del marco y, por ende, se garantiza la operacion del inmueble
posterior a la ocurrencia de un sismo intenso, con interrupciones minimas que pueden ser programadas para
reemplazar a los disipadores de energia que asi lo requieran?

Los factores de sobrerresistencia obtenidos variaron en los siguientes intervalos: a) 1.8 <R < 2.7
cuando a=0.25,b) 2.3 <R <3.3 cuando &=0.50y, ¢) 2.9 <R <4.4 cuando a=0.75. El parametro con mayor
influencia en el factor de sobrerresistencia es el balance de rigidez entre el marco y el sistema global, «,
pues a medida que « se incrementa, el marco toma una mayor proporcién de la carga lateral y, dado la
secuencia en un disefio por capacidad, las vigas y las columnas son sobredisefiadas con respecto a los
dispositivos disipadores de energia. El segundo pardmetro con mayor influencia es la pendiente posterior a
la fluencia K; de hecho, se obtienen factores de sobrerresistencia mayores a medida que K disminuye. El
impacto del parametro S en la sobrerresistencia es menos clara, generalmente al incrementar el valor de g
la sobrerresistencia tiende a disminuir o mantenerse con el mismo valor, para la mayoria de los casos.
Cuando el valor del &ngulo de los contravientos @se incrementa, la sobrerresistencia disminuye en general.
Se confirma nuevamente que la sobrerresistencia depende tanto del sistema, como de la configuracion
estructural, algo que debiera ser reconocido, o al menos comentado, en todos los reglamentos de disefio
sismico de México.

Se encontrd que las distorsiones de entrepiso a la fluencia (4y) para este sistema estructural varian
entre 0.08% y 0.43%, y las siguientes tendencias generales de A, con los pardmetros en estudio (Hernandez
2015, Tena y Hernandez 2016): a) a medida que « aumenta, A, aumenta, b) a medida que S aumenta, A4y
disminuye vy, c) a medida que el nimero de pisos aumenta, 4y tiende a aumentar. Ademas, también se
observa de los resultados obtenidos que las distorsiones A, para 6=45° fueron mayores que las
correspondientes a 8=40° por lo que, al parecer, a medida que #aumenta, A, aumenta.

Las distorsiones ultimas promedio de entrepiso se obtuvieron calculando el promedio para cada
relacion de a y S respectivamente, y se usaron Unicamente los entrepisos donde los disipadores de energia
(y eventualmente alguna viga) tenian deformaciones inelasticas, es decir, que los entrepisos que permanecen
con comportamiento elastico no se tomaron en cuenta para el calculo de las distorsiones promedio. En el
estudio paramétrico se aprecio que, en general, las distorsiones Gltimas se incrementan con la altura y con
el angulo de inclinacién del contraviento, 8 (Herndndez 2015, Tena y Hernadndez 2016). Las distorsiones
Gltimas desarrolladas a la ductilidad objetivo de los disipadores x~10 conforme a un disefio resiliente
resultaron inferiores al 1.3%, lo que indica y sefiala claramente que en un marco dictil de acero bien
disefiado con disipadores de energia montados en contravientos chevrén, no se necesitan desarrollar
distorsiones de entrepiso muy altas para disipar una gran cantidad de energia y desarrollar ductilidades
globales razonables. Dado que las distorsiones Gltimas maximas son moderadas, resulta claro que emplear
disipadores de energia histeréticos disefiados con conceptos de resilencia y fusible estructural constituyen
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también una opcién razonable para minimizar el dafio en contenidos sensibles al desplazamiento y a
elementos no estructurales que se encuentren debidamente desligados del sistema estructural principal.

EVALUACION DEL MECANISMO RESILIENTE MEDIANTE ANALISIS NO LINEALES

Los resultados del extenso estudio paramétrico descrito, principalmente todos los resultados
obtenidos de los anélisis estaticos no lineales ante carga monotona-creciente (pushover) se reportan con
detalle en Hernandez (2015) y en otros trabajos previamente publicados (Tena y Hernandez 2016, Tena-
Colunga y Hernandez-Ramirez 2017).

Modelos seleccionados

En este trabajo, con la finalidad de ilustrar que el procedimiento de disefio es adecuado y razonable
ante la accion de sismos intensos, incluyendo aquéllos en que las acciones rebasen a las consideradas en los
espectros de disefio sismico elasticos, se comparan los resultados de los anélisis estaticos no lineales ante
carga mondtona creciente (“pushover”) y dindmicos paso a paso no lineales de doce de los 270 modelos,
gue por facilidad de interpretacién se identifican en la tabla 3.

Tabla 3. Modelos estudiados para comparar los resultados de analisis estaticos y dinamicos no lineales

Modelo Niveles g a B k2/Kppe T (9)
m5a75p25 5 450 0.75 0.25 0.05 0.762
m10a25p25 10 450 0.25 0.25 0.00 1.240
m10a75p25-1 10 450 0.75 0.25 0.00 1.302
m10a75p25-2 10 450 0.75 0.25 0.03 1.343
m10a75B25-3 10 450 0.75 0.25 0.05 1.372
m15a75p325-1 15 45° 0.75 0.25 0.05 1.842
m15a75p325-2 15 40° 0.75 0.25 0.05 1.547
m15a50p50 15 4Q° 0.50 0.50 0.03 1.550
m20a50p375-1 20 45° 0.50 0.75 0.05 2.162
m20a50p375-2 20 40° 0.50 0.75 0.05 1.773
m25a75p325 25 45° 0.75 0.25 0.05 2.295
m25a.75B75 25 40° 0.75 0.75 0.03 1.851

Con la seleccion de los modelos se intentd muestrear distintas alturas y distintas combinaciones de
parametros donde, segun los resultados de los analisis pushover, se pone mas a prueba la metodologia de
disefio, pues en muchos de estos casos, a partir de esos resultados, se obtuvo que podrian presentarse
fluencias en algunas vigas, como se puede inferir comparando los resimenes presentados en las tablas 1 y
2 con los modelos indicados en la tabla 3.

Asi, y dado que en teoria el mecanismo de disefio resiliente al 100% es posible para todos los modelos
de cinco niveles (tablas 1y 2), se decidié probar a la combinacion en teoria mas desfavorable de parametros
de rigidez que fomenta la inelasticidad de las vigas del marco, y que es utilizar el parametro « mas grande
(0=0.75), el parametro B mas chico (£=0.25) con el angulo & de 45°. Los modelos de 10 niveles se
seleccionaron para cuando, segln se indica sintéticamente en la tabla 2, se esperan fluencias inelésticas en
vigas (=0.75), y comparar con uno donde se espera una respuesta totalmente resiliente («=0.25). Para los
modelos de 15 niveles, se queria comparar la diferencia en la respuesta del angulo de inclinacién del
contraviento cuando, conforme a los analisis pushover, se obtuvo que para o=0.75y (=0.25, para 6=45° se
deben esperar fluencias en vigas ante la accion de disefio cuando ka/kppe=0.05 (tabla 2), mientras que para
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esa misma combinacion de parametros, se espera un comportamiento resiliente para 6=40° (tabla 1). El
comportamiento también deberia ser resiliente para 15 niveles y cuando 6=40° y o=/=0.50 (tabla 1). En los
modelos de 20 niveles se evaluaron combinaciones aceptables, aungque no 100% resilientes, considerando
valores de a=0.50 y £=0.75 que conforme a los andlisis pushover, pueden liderar a algunas fluencias de
vigas a la ductilidad objetivo de los disipadores para 6=45° (tabla 2), pero a un comportamiento mas
satisfactorio cuando 6=40° (tabla 1). Para los modelos de 25 niveles se evalud un escenario critico donde se
aceptan muchas fluencias de vigas tanto para 6=45° (cuando ko/kppe=0.05, tabla 2) como para #=40° (cuando
ko/kppe=0.03, tabla 1). Con estos casos criticos de estudio se evalla, de manera razonable, la robustez del
método y los parametros propuestos anteriormente (Hernadndez 2015, Tena y Herndndez 2016y 2017, Tena-
Colunga y Hernandez-Ramirez 2017), pues si no existen diferencias importantes ain para los casos donde
no se espera un comportamiento 100% resiliente (sélo los disipadores trabajan inelasticamente), tampoco
se presentaron en los casos en teoria mas favorables.

Registro de aceleracion seleccionado para los analisis dindmicos no lineales

Para realizar los andlisis dinamicos no lineales, se selecciond un registro de aceleracion sintético
generado por Pérez Rocha para la estacion CO56 de la red acelerométrica del Valle de México (S56-EW),
asociado a un sismo de subduccién similar al del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) y representativo de la
zona de terreno blando de la ciudad de México (Roma Norte). El periodo dominante del sitio es Ts=2.2s. El
registro de aceleracion sintético y sus correspondientes espectros de respuesta para dos amortiguamientos
viscosos (£=2% Yy & =5%), se presentan en la figura 6, asi como el espectro de disefio elastico (Q=1) segun
el Apéndice A de las NTCS-04 (2004).
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Figura 6. Registro de aceleracion artificial para la estacién 56 (S56-EW) para un sismo similar al del 19 de
septiembre de 1985 (Ms=8.1) y espectro de aceleraciones para &=2% y & =5%, asi como espectros de
disefio elastico (Q=1) e ineléstico (Q=3 y R=2.5) para el sitio CO56

El registro seleccionado supera en un 25%, para un amortiguamiento viscoso equivalente del 5%
(£=5%), la pseudoaceleracion maxima de la meseta del espectro de disefio elastico (Q=1) calculado
conforme al Apéndice A de las NTCS-04 (c=1.2g) y en 93% si se considera un amortiguamiento viscoso
equivalente del 2% (£=2%), que es mas representativo de las estructuras de acero con conexiones soldadas.

Por lo tanto, es un acelerograma severo que pretende evaluar las reservas del sistema ante la accién
de un sismo que rebase las acciones consideradas en el disefio, algo que desafortunadamente ya ocurrié en
la Ciudad de México el 19 de septiembre de 1985, donde el espectro de respuesta de pseudoaceleracién en
el sitio SCT rebasé cuatro veces la ordenada méaxima del espectro de disefio del reglamento del Distrito
Federal de 1976, como se discute en Rosenblueth et al. (1989) y se ilustra graficamente en Tena (2010).

Como referencia, también se presenta lo que seria un espectro de disefio conforme al Apéndice A de
las NTCS-04 si se empleara Q=3 y R=2.5, que son parametros globales de disefio promedio (por ejemplo,
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tablas 1y 2) y practicos que pudieran proponerse para su disefio conforme a esa norma para los modelos en
estudio. Asi, de este espectro identificado con Q=3, se obtiene que la pseudoaceleracion de disefio en el
intervalo de periodos fundamentales de vibrar elasticos en que se encuentran los modelos (0.762s < T <
2.295s) es ¢=S,=0.11g, 10% mayor al valor considerado nominalmente en el disefio de todos los modelos
(c=V/W=0.10). En otras palabras, los modelos en estudio estarian subdisefiados en un 10% con respecto al
espectro reglamentario si se considera, ademas, que el amortiguamiento viscoso equivalente es del 5%

(¢=5%).

Los analisis dinamicos no lineales se realizaron considerando amortiguamientos viscosos tanto del
5% como del 2% por las siguientes razones. Es una préactica de disefio muy comun emplear el espectro
elastico para £&=5% y no corregir dicho espectro para un amortiguamiento menor, como deberia ser el caso
en estructuras de acero con conexiones soldadas. Bajo esas condiciones, los resultados de los analisis para
el 5% de amortiguamiento viscoso serian mas representativos de la premisa general hecha en el disefio de
los modelos y, por ende, su comparacion debiera ser mas proxima a lo obtenido con los analisis pushover.
Sin embargo, dado que considerar £&=2% seria més realista (aunque conservador) del amortiguamiento
viscoso inicial de estructuras de acero con conexiones soldadas, también es interesante evaluar cuales serian
las respuestas maximas y el patron de fluencias que pudiesen presentarse cuando se subestiman las fuerzas
de disefio ante una accion extrema, en este caso, tanto por la accion como por sobrestimar el
amortiguamiento que es mas representativo para ese tipo de estructuras.

Modelo de 5 niveles

En la figura 7 se presenta la comparativa de los mapeos de fluencias inelésticas obtenidas para el
modelo m5a. 75325 (tabla 3), tanto del andlisis pushover para la ductilidad objetivo de los disipadores de
energia (ua), como de los analisis dindmicos no lineales para (=5% y ¢=2%. En este caso se aprecia que
existe una coincidencia importante en la ubicacion espacial y en la magnitud relativa de los disipadores que
fluyen entre el andlisis pushover y los analisis dinamicos no lineales, aunque cabe destacar que las
intensidades de las fluencias de los disipadores son menores en los analisis dinamicos no lineales que las
obtenidas con el analisis pushover, como consecuencia que, para este modelo, dado su periodo fundamental
elastico (tabla 3), de inicio se encuentra razonablemente alejado de respuestas resonantes (figura 6).

Esta observacion se confirma con los resultados presentados en la figura 8, donde se reportan las
demandas maximas de ductilidad de los disipadores de energia, las distorsiones de entrepiso méaximas y los
cortantes de entrepiso maximos y se aprecia que, en efecto, las curvas obtenidas del analisis pushover cubren
satisfactoriamente bien a las obtenidas de los analisis dindmicos no lineales donde, como también era de
esperarse, se obtienen mayores demandas cuando se considera =2%, que cuando se considera £{=5%.
También se aprecia que los disipadores de energia desarrollan demandas de ductilidad superiores a seis aln
para distorsiones de entrepiso inferiores al 1%. Se comprueba que el mecanismo ultimo obtenido ante la
accion dinamica extrema de disefio para el sitio considerado es 100% resiliente.

56



Evaluacién del disefio sismico resiliente conforme al método de las fuerzas de marcos ddctiles de acero con ...

a) Pushover b) S56-EW, C=5% ¢) S56-EW, (=2%
Figura 7. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m50.75p25 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)
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Figura 8. Comparativa de demandas de ductilidad w4 de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m5a.75825 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)
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Los resultados obtenidos permiten también a uno ilustrar y comentar aspectos que son muy
importantes y que se deben tomar en cuenta en el disefio sismorresistente de estructuras en general, pues no
solo se presentan en estructuras con disipadores de energia: a) la conveniencia de que el periodo fundamental
elastico de la estructura disefiada se encuentre muy alejado del periodo del sitio (Ts), para evitar respuestas
resonantes indeseables, b) cuando se consideran valores altos de reduccion por ductilidad (Q) en el disefio
sismico, no obstante que el periodo fundamental de la estructura se encuentre muy alejado del periodo del
sitio, se presentaran irremediablemente respuestas inelasticas de importancia en la estructura ante la accion
considerada para el sitio (en este caso, en término de la ductilidad de los disipadores). Para el modelo en
estudio, el disefio obtenido resulté ser 100% resiliente y también favorecido porque la estructura tiene un
periodo fundamental de vibrar razonablemente alejado de la franja resonante, lo que un disefiador experto
y realmente interesado en proteger a las personas y a su patrimonio, deberia buscar siempre, en la medida
de las limitantes generales del proyecto de disefio que le fue encomendado.

Modelos de 10 niveles

En la figura 9 se presenta la comparativa de los mapeos de fluencias inelésticas obtenidas para el
modelo m10a25B25 (tabla 3). Conforme a los resultados del analisis pushover, el mecanismo ultimo
esperado ante la accion sismica de disefio deberia ser 100% resiliente, con fluencias exclusivas en los
disipadores (figura 9a). Los mapeos de fluencia obtenidos en los analisis dindmicos no lineales concuerdan
razonablemente bien con los del analisis pushover tanto para {=5% (figura 9b) como para £=2% (figura 9c).
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Nuevamente, cabe sefialar que las intensidades de las fluencias de los disipadores son menores en los analisis
dindmicos no lineales que las obtenidas con el analisis pushover, como consecuencia que, para este modelo,
dado su periodo fundamental eléstico (T=1.24s, tabla 3), se encuentra razonablemente alejado de respuestas
resonantes, aungue ya en la rama francamente ascendente del espectro (figura 6).
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a) Pushover b) S56-EW &=5% c) S56-EW &=2%
Figura 9. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m10a25p25 (=45,
K2/kppe=0)

Esta observacion se confirma nuevamente con los resultados de las demandas maximas de ductilidad
de los disipadores de energia, las distorsiones de entrepiso méaximas y los cortantes de entrepiso maximos
gue se presentan en la figura 10, donde se comprueba que las curvas obtenidas del analisis pushover cubren
satisfactoriamente bien a las obtenidas de los analisis dindmicos no lineales para {=5% y aun para {=2%, a
excepcion de las demandas maximas para el primer nivel. Nuevamente, los disipadores de energia
desarrollan demandas de ductilidad altas para distorsiones de entrepiso inferiores al 1%. EI mecanismo
obtenido ante la accion dindmica extrema es nuevamente 100% resiliente.
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Figura 10. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de

entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m10a.25825 (6=45°,
Ka/kppe=0)
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En las figuras 11 a 16 se presentan los resultados de tres modelos que se disefiaron con los mismos
balances de rigideces, a=0.75 y p=0.25, pero donde las secciones de los elementos resistentes del marco
varian un poco como resultado que se supusieron distintas pendientes posteriores a la fluencia de los
disipadores, ka/kppe=0 (elastoplastico perfecto, figuras 11 y 12), Ko/kppe=0.03 (figuras 13 y 14) y
ko/kppe=0.05 (figuras 15 y 16), lo cual se refleja también en los periodos fundamentales de vibracién
reportados en la tabla 3. De acuerdo con los andlisis pushover de cada modelo, si se llevan a la ductilidad
objetivo 14 =10 de los disipadores criticos, se espera la fluencia incipiente en algunas vigas, presentandose
relativamente més para el caso elastoplastico perfecto (figura 11a), que cuando se disefian para pendientes
posteriores a la fluencia de 3% (figura 13a) y 5% (figura 15a).
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a) Pushover b) S56-EW &=5% c) S56-EW &=2%

Figura 11. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m10a.75p25-1 (=45,
kz/kDDE=0)

Cuando se realizan los analisis dinamicos no lineales ante la accion del registro de aceleracién S56-
EW y suponiendo un amortiguamiento viscoso equivalente {=5%, congruente con lo supuesto en el disefio,
se aprecia que para el caso elastoplastico (figura 11b) el mapeo de fluencias es muy similar y, de hecho,
mas resiliente que el del analisis pushover (figura 11a), lo que se confirma en la figura 12, donde las curvas
obtenidas con el analisis pushover a la ductilidad objetivo de los disipadores criticos envuelven las
respuestas maximas obtenidas del analisis dindmico no lineal.

Cuando el disefio se hace suponiendo kao/kppe=0.03 para los disipadores, el mapeo de fluencias ante
el registro S56-EW (figura 13b) es similar al del andlisis pushover (figura 13a), pero con unas pocas
fluencias més de extremos de vigas (tres en total) en la zona esperada (mas demandada). Nuevamente, en la
figura 14 se observa que las curvas obtenidas del analisis pushover envuelven a las obtenidas considerando
€=5%, completamente en cuanto a ductilidades maximas desarrolladas por los disipadores y distorsiones
méaximas de entrepiso, y casi en su totalidad para cortantes, donde se aprecia que es precisamente a partir
del cuarto piso donde la curva para £=5% lidera a mayores cortantes que la obtenida con el andlisis pushover,
y esto explica el por qué existen fluencias adicionales de tres extremos de viga en ese entrepiso (figura 13b).
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Figura 12. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de

entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m100.75325-1 (=45°,
kz/kDDEZO)
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a) Pushover b) S56-EW £=5% c) S56-EW &=2%
Figura 13. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m100.75p25-2 (6=45°,
kz/kDDE:0.03)
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Cuando en el disefio se considera kao/kppe=0.05 para los disipadores, el mapeo de fluencias ante el
registro S56-EW (figura 15b) sigue siendo similar al del analisis pushover (figura 15a), pero con mas
fluencias en vigas en la zona esperada, en funcion de las demandas de ductilidad de los disipadores. Esto
sucede como consecuencia que, como se observa en la figura 16, las curvas obtenidas del analisis dinamico
no lineal para {=5% superan ligeramente a las del analisis pushover en cuanto a distorsiones de entrepiso,
pero ligeramente més en cuanto a las ductilidades desarrolladas por los disipadores, por lo que, al responder
con una pendiente posterior a la fluencia distinta de cero, esto lleva a que se demanden mayores fuerzas
cortantes de entrepiso y es lo que favorece que fluyan mas vigas en los niveles mas demandados (niveles 3,
4y 5, figura 15b).
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Figura 14. Comparativa de demandas de ductilidad uq de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m100.75p25-2 (6=45°,
kz/kDDE:0.03)
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Figura 15. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m100.75p25-3 (=45,
kg/kDDE=0.05)

)

Los analisis dinamicos no lineales ante la accion del registro de aceleracion S56-EW y suponiendo
un amortiguamiento viscoso equivalente {=2% representan un escenario donde se rebasan las acciones de
disefio, ya sea porque: a) en el disefio se supuso un amortiguamiento viscoso equivalente superior al mas
representativo del sistema considerado, avalado con lo que permiten los reglamentos (£=5% considerado
para todos los sistemas estructurales) o, b) la accion extrema superd al espectro de disefio. De esta manera,
estd dentro de lo esperado que, para los modelos disefiados considerando que los disipadores tienen una
pendiente posterior a la fluencia distinta de cero, las respuestas dinamicas maximas rebasen a las obtenidas
en el analisis pushover, tanto cuando kao/kppe=0.03 (figura 14), como para ka/kppe=0.05 (figura 16). Sin
embargo, para el caso elastoplastico perfecto (figura 12), las curvas de los analisis pushover siguieron
envolviendo a las obtenidas para {=2%, como consecuencia, en parte, de que el proceso de disefio lidero a
una estructura ligeramente més rigida (T=1.30s, tabla 3), que los disefios obtenidos cuando se considera que
Ko/kppe#£0, lo que llevo a este modelo a demandas menores. Los mapeos de fluencia obtenidos para {=2%
(figuras 11c, 13c y 15c) son congruentes con la metodologia de disefio por capacidad propuesta, en cuanto
aque, si laresistencia de disefio considerada es rebasada por la accion extrema, la siguiente linea de defensa
inelastica después de los disipadores de energia, que se disefian para ser los fusibles estructurales, la
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constituyen las vigas de los marcos, y su fluencia debe ser incipiente y, cuando mas, moderada. También
cabe sefalar que cuando se rebasa la ductilidad objetivo de disefio de los disipadores, se deben esperar mas
fluencias y de mayor magnitud (mayor dafio) en los marcos a medida que la pendiente posterior a la fluencia
de los disipadores (ko/kppe) aumenta, como consecuencia que estarian transmitiendo fuerzas cortantes
mayores al marco a medida que continllan aumentando su ductilidad que las que fueron consideradas en su
disefio.
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Figura 16. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de

entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m100.75p325-3 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)
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Modelos de 15 niveles

En las figuras 17 a 20 se presentan los resultados de dos modelos que se disefiaron con los mismos
balances de rigideces, a=0.75 y B=0.25 y pendientes posteriores a la fluencia de los disipadores,
ko/kppe=0.05, pero donde las secciones de los elementos resistentes del marco varian bastante como
resultado que las alturas de entrepiso son distintas y, por ende, el angulo de inclinacion de los contravientos
con respecto al plano horizontal, 6. Como se aprecia en la tabla 3, esto redunda en que los periodos
fundamentales de vibracion sean bastante distintos, mayor para el marco mas esbelto (6=45°), pero ambos
en la rama ascendente del espectro donde, abusando de un disefio dictil, se debe esperar una respuesta
dindmica resonante, como se puede demostrar con un espectro de demanda de ductilidad que tome en cuenta
las caracteristicas de estos sistemas, pues en el intervalo no lineal, el periodo critico para obtener respuestas
resonantes es inferior al periodo fundamental elastico que define la resonancia, y se aleja méas de éste a
medida que su resistencia lateral de fluencia es menor y depende también de si el sistema es ddctil o se
degrada enrigidez y resistencia, como se ha ilustrado en trabajos previos (Tena 1997 y 1998b, Tena-Colunga
2001) y se ilustra mas adelante.

De acuerdo con los andlisis pushover de cada modelo, si se llevan a la ductilidad objetivo x4 de los
disipadores criticos, se espera la fluencia incipiente en algunas vigas para el modelo maés flexible (6=45°,
figura 17a) y un disefio resiliente al 100% para 6=40° (figura 19a).

Cuando se realizan los andlisis dinamicos no lineales ante la accidn del registro de aceleracién S56-
EW y suponiendo un amortiguamiento viscoso equivalente {=5%, se aprecia que para el modelo mas
flexible (6=45°) se presenta una respuesta dentro de lo esperado en cuanto a magnitud y ubicacion de las
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fluencias (figura 17b) con respecto a los resultados obtenidos del anélisis pushover. Lo anterior se confirma
en las curvas de respuestas maximas de las ductilidades de los disipadores y de las distorsiones de entrepiso
méaximas, que quedan practicamente envueltas por las obtenidas en el analisis pushover, excepto para los
dos primeros niveles (figura 18). La ligera diferencia en las fluencias de las vigas se debe a que la excitacion
dinamica alterna sentidos (hay fluencia en vigas en ambos lados) y a que los cortantes de entrepiso méaximos
son ligeramente mayores (figura 18), ademas de una ligera participacion multimodal.
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Figura 17. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m15a.75p25-1 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)
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Figura 18. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m150.75325-1 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)

Para el modelo que resulté un poco més rigido (6=40°), se presentan varias fluencias incipientes en
vigas (figura 19b), aln dentro de tolerable si se toma en cuenta que esto se debe a que las demandas de
ductilidad de los disipadores rebasaron las supuestas en su disefio (figura 20), por lo que se desarrollaron
mayores distorsiones y cortantes de entrepiso (figura 20). Esto se debe a que la respuesta del sistema fue
francamente resonante, como se ilustra y discute a continuacién empleando el concepto de espectros de
demandas de ductilidad (Tena 1997 y 1998b, Tena-Colunga 2001).

63



Héctor Hernandez Ramirez y Arturo Tena Colunga

N L N % N
v AN
R
AN AN
N AN paN | AN
paN| I [N paN | AN
e R - o
AN PN PN N
N L IAN N L IAN I~ ¥
a) Pushover b) S56-EW &=5% ) S56-EW &=2%

Figura 19. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m15a0.75p25-2 (6=40°,
kz/kDDE=O.05)
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Figura 20. Comparativa de demandas de ductilidad uq de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m150.75325-2 (6=40°,
kg/kDDE=0.05)

Para explicar mejor el por qué para el modelo mas rigido (m15075p25-2, 6=40°, T=1.547s) se
obtuvieron comparativamente mayores demandas que para el modelo mas flexible (m15a.75p25-1, 6=45°,
T=1.842s), nos apoyaremos con los resultados mostrados en la figura 21. Utilizando exclusivamente
conceptos de dinamica estructural elastica, y con base exclusivamente en el espectro elastico de respuesta
para {=5%, debiera esperarse que el modelo m15a.75p25-2 (6=40°), cuya respuesta elastica para su periodo
fundamental de vibracién se indica con un cuadro azul en la figura 21, al estar mas alejado del periodo
resonante del espectro elastico que el modelo m150.75p25-1 (6=45°), cuya respuesta elastica se indica con
un circulo rojo, debiera también tener una respuesta mas favorable en el intervalo de comportamiento no
lineal (es decir, una inelasticidad comparativamente menor).
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Esto no necesariamente resulta cierto en sistemas altamente no lineales, pues las demandas de
ductilidad que desarrollan los sistemas dependen, entre muchos otros parametros, de su fuerza a la fluencia,
del tipo de comportamiento histerético (bilineal con endurecimiento, elastoplastico, degradante en rigidez,
degradante en resistencia, etc.), como se discute en trabajos previos (Tena 1997 y 1998b, Tena-Colunga
2001). Por ello se calcularon los espectros de demanda de ductilidad para estos dos modelos, con base en
las curvas primarias globales que se definieron a partir del andlisis pushover. De esta manera, la curvas
bilineales resultantes tuvieron los siguientes parametros que definen al modelo bilineal global: a) para el
modelo m15a75B25-1 (0=45°), la resistencia normalizada a la fluencia fue V\,/W=0.195 y la pendiente
posterior a la fluencia normalizada con respecto a la rigidez elastica fue K»/K.=0.24, b) para el modelo
m15a75p25-2 (=40, los parametros globales fueron V,/W:=0.191 y K/K.=0.30. Usando estos
parametros globales, se trazaron los espectros de demandas de ductilidad que se muestran también en la
figura 21, y en ellos se aprecia que, para el periodo elastico inicial de los modelos, en efecto, la demanda
maxima de ductilidad del sistema inicialmente mas rigido (modelo m150.75p25-2, 8=40°, indicado con un
cuadro azul que u=5.24 para T=1.547s), son mayores que para el modelo inicialmente mas flexible (modelo
m15a75B25-1, 6=45°, sefialando con un cuadro rojo que p=3.07 para T=1.842s). De los espectros de
demanda de ductilidad se aprecia también que, para las resistencias de fluencia normalizadas consideradas
(19.1% y 19.5% del peso total de la estructura), y para las pendientes posteriores a la fluencia consideradas
(24% y 30% de la elastica), las respuestas francamente resonantes en sistemas inelasticos de estas
caracteristicas se producen cuando los periodos fundamentales elasticos de los sistemas son T=1.37s
(modelo m15a.75p25-1, 6=45°%) y T=1.45s (modelo m150.75p25-2, 6=40°).
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Figura 21. Espectros de respuesta elastico y de demanda de ductilidad para los modelos m15a.75p325 para
el registro de aceleracion S56-EW

Los autores consideran muy importante ilustrar este aspecto, porque para sistemas no lineales, las
respuestas resonantes se producen para periodos fundamentales elasticos inferiores al periodo asociado a la
resonancia elastica, y tienden a alejarse mas de éste conforme mas se reduce la resistencia normalizada de
fluencia, cuando el resto de las caracteristicas que definen al modelo histerético permanecen invariables. Es
por ello que abusar de la reduccién de fuerzas de disefio por concepto de ductilidad, considerando
ductilidades muy grandes, sin tomar en cuenta cdmo afecta la respuesta dinamica del sistema estructural en
estudio, es una practica muy peligrosa en el disefio sismorresistente de estructuras, que puede liderar a
muchas estructuras a respuestas indeseables, incluso a un colapso no contemplado.

En las figuras 22 y 23 se presentan los resultados de un modelo donde, conforme al analisis pushover,
se espera una respuesta totalmente resiliente cuando los balances de rigideces son a=0.5y B=05Yy la
pendiente posterior a la fluencia de los disipadores es ka/kppe=0.03 cuando 6=40° (figura 22a). Cuando se
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realizan los analisis dinamicos no lineales ante la accion del registro de aceleracién S56-EW y suponiendo
un amortiguamiento viscoso equivalente £=5%, se tiene una concordancia plena en el mapeo de fluencias
para este sistema (figura 22b), el cual tiene un periodo fundamental elastico T=1.55s (tabla 3). De igual
manera, sus respuestas maximas de ductilidad y de distorsion son bien envueltas por el anélisis pushover
(figura 23).
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Figura 22. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m15a50850 (6=40°,
kz/kDDE:0.03)
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Finalmente, para todos los modelos de 15 niveles estudiados (estén en resonancia o0 no), cuando se
considera un amortiguamiento viscoso equivalente £=2%, como era de esperarse, las demandas maximas
rebasan a las consideradas en su disefio (figuras 18, 20 y 23). Sin embargo, se demuestra nuevamente que
el proceso de disefio propuesto es robusto, pues estas demandas adicionales son tomadas por la segunda
linea de defensa inelastica, que son las vigas, las que en su gran mayoria desarrollan fluencias bajas (figuras
17c, 19cy 22c).
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Algo que Ilama poderosamente la atencion de los modelos en resonancia es que, en varios entrepisos,
las envolventes de cortantes maximos del sistema en los andlisis para {=5% resultaron mayores que para
C=2% (por ejemplo, figuras 18 y 20), lo que a-priori pudiera parecer no razonable. Sin embargo, mas
adelante se explica con detalle el por qué esto sucede, en la discusion de los resultados de los modelos de
20 niveles, donde se observaron mayores diferencias y, por ello, es méas facil ilustrarlo.

Modelos de 20 niveles

En las figuras 24 a 29 se presentan los resultados de dos modelos que también se disefiaron con los
mismos balances de rigideces, a=0.50, p=0.75 y pendientes posteriores a la fluencia de los disipadores
ko/kppe=0.05, donde nuevamente las secciones de vigas, columnas y contravientos varian bastante como
resultado que las alturas de entrepiso y los angulos de inclinacion de los contravientos (6) son distintos. De
latabla 3 se aprecia el impacto en los periodos fundamentales de vibracidn, que son muy distintos, T=2.162s
cuando 6=45° y T=1.773s cuando 6=40°. Nuevamente, si se utilizaran criterios de dinamica estructural
elastica exclusivamente, ambos modelos estarian en la rama ascendente del espectro en franca resonancia
(figura 21), pero su incursion al intervalo no lineal seguramente lidera a estos modelos a respuestas
dindmicas menores, sobre todo el de mayor periodo, si uno emplea el concepto de espectro de demanda de
ductilidad (figura 21).

De acuerdo con los analisis pushover para cada modelo, si se llevan a la ductilidad objetivo 14=10 de
los disipadores criticos, se espera en ambos casos un disefio 100% resiliente (figuras 24a 'y 26a). Cuando se
realizan los andlisis dinamicos no lineales ante la accion del registro de aceleracién S56-EW y suponiendo
un amortiguamiento viscoso equivalente {=5%, se aprecia que para el modelo mas flexible (6=45°, figura
24b) se presenta una respuesta casi 100% resiliente, a excepcion de la fluencia incipiente de dos vigas en el
entrepiso 13. Para el modelo més rigido (6=40°, figura 26b), la respuesta es 100% resiliente.

N .
a) Pushover b) S56-EW &=5% c) S56-EW &=2%

Figura 24. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m20050p75-1 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)

De las curvas de respuestas maximas de las ductilidades de los disipadores y de las distorsiones de
entrepiso maximas, se observa que cuando 0=45° (figura 25), las curvas del analisis pushover envuelven
completamente a las curvas para {=5% en los primeros 13 niveles, pero son rebasadas a partir del nivel 14,
mientras que cuando =40° (figura 27), las curvas del analisis pushover son excedidas a partir del nivel 9.
Esto se debe a que para edificios de estas alturas y caracteristicas, el impacto de los modos superiores de
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vibracion en la respuesta dindmica comienza a ser mas importante que para las alturas previamente
estudiadas.
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Figura 25. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m20a.50p75-1 (6=45°,
kz/kDDEZO.OS)
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Figura 26. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m20050875-2 (6=40°,
kz/kDDEZO.OS)

Finalmente, en este caso se aprecia que cuando se considera (=2%, las demandas maximas
envolventes rebasan ligeramente a las obtenidas con el analisis pushover para el modelo mas flexible (6=45°,
figura 25) y, no obstante, ello, el mapeo de fluencias es aun 100% resiliente (figura 24c). Las demandas
rebasan de manera importante a las del analisis pushover para el modelo mas rigido (6=40°, figura 27); sin
embargo, el mecanismo resistente sigue siendo notablemente resiliente, pues sélo se presentan algunas
fluencias incipientes en las vigas de los niveles intermedios (figura 26c).
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Como se aprecia en las figuras 25 y 27, llama poderosamente la atencion que, en estos modelos, las
envolventes de cortantes maximos del sistema en los analisis para £=5% resultaron mayores que para {=2%,
sobre todo para el modelo con 6=45° donde se observan las mayores diferencias. Con la finalidad de
entender mejor el por qué sucede, cuando el sentido comin indicaria, basado exclusivamente en el
conocimiento de la dindmica de sistemas de un grado de libertad, que las respuestas maximas se deberian
tener siempre para el sistema con menor amortiguamiento viscoso equivalente (en este caso, {=2%), se
procedio a desglosar con mayor detalle las respuestas maximas de este sistema, que es mas complejo.

Asi, en la figura 28 se presenta el desglose de los cortantes dinamicos maximos de entrepiso que
resisten: a) todas las columnas del entrepiso (“columnas”), b) todos los contravientos-disipadores del
entrepiso (“contr-disip”) y, c¢) el sistema completo (“total”). En esta figura se aprecia que si bien se
desarrollan cortantes dindmicos maximos mayores para el sistema completo (total) cuando {=5%, esto se
debe principalmente a que éstos provienen del sistema contraviento-disipador, donde resultan notablemente
mayores para {=5% que para {=2% del nivel 1 al 18. Sin embargo, en las columnas se desarrollan, en casi
todos los entrepisos, cortantes de entrepiso maximos mayores para {=2% que para {=5%.

Como esta explicacion exclusivamente en respuestas maximas pudiera parecer aun insuficiente, se
analizaron las historias en el tiempo de los cortantes para cada entrepiso, y con fines ilustrativos se presentan
en la figura 29 las del entrepiso 2, pues es un entrepiso critico donde se aprecian, con suficiente diferencia,
por una parte respuestas maximas en las columnas del entrepiso cuando =2%, pero por otra parte,
respuestas maximas en el entrepiso para el sistema contraviento-disipador cuando {=5% (figura 28). De la
observacion de las historias en el tiempo de los cortantes, se comprueba un principio elemental de la
dindmica estructural: cuando disminuye la intensidad de la excitacion sismica, la respuesta de un sistema
con mayor amortiguamiento viscoso equivalente (en este caso, {=5%) tiende a atenuarse o disminuir de una
manera mas rapida y notable que ese mismo sistema con un menor amortiguamiento viscoso equivalente
(en este caso, {=2%). Lo anterior se cumple plenamente para las historias de cortante de entrepiso de las
columnas, sistema contraviento-disipador y del sistema completo, principalmente después de 160 segundos
de excitacién (figura 29), que es cuando el registro S56-EW reduce notablemente su intensidad (figura 6).
Entonces, aunque a-priori no parezca razonable, y como se ilustra también en la figura 29, si es posible
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obtener respuestas mayores en un sistema no lineal complejo de varios grados de libertad en la fase intensa
del registro para un amortiguamiento viscoso equivalente mayor (£=5%) que para uno menor (£=2%).
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Figura 28. Comparativa de fuerzas cortantes maximas en los entrepisos para el modelo m20a.50375-1
(9:450, kz/kDDE:0.05)
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Figura 29. Comparativa de las historias de tiempo de fuerzas cortantes en los entrepisos para el modelo
m20a50[375-1 (9=450, kz/kDDE=0.05)

70



Evaluacién del disefio sismico resiliente conforme al método de las fuerzas de marcos ddctiles de acero con ...

Modelos de 25 niveles

En las figuras 30 a 33 se presentan los resultados de dos modelos de 25 niveles, el modelo
m25a.75325, con pardmetros a=0.75, $=0.25 ,0=45° y ko/kppe=0.03, en el cual se obtuvo en el anélisis
pushover que se desarrollan un nimero importante de fluencias incipientes en vigas en los niveles
intermedios cuando se alcanza la ductilidad objetivo ug=10 en los disipadores criticos (figura 30a), y el
modelo m25a.75B75, con pardmetros =75, =0.75 ,0=40° y ko/kppe=0.03, en el cual del analisis pushover
se obtiene un mecanismo totalmente resiliente a la ductilidad objetivo ps=10 en los disipadores criticos
(figura 32a).
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Figura 30. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m25a75p25 (6=45°,
Ko/kppe=0.03)

25 25 25
—6— PUSHOVER —— PUSHOVER
——sseEwWesw|| 0 | 0L oo ] B e S56-EW &-5%
—A—-sseEWe2%l| | Y¢ge, | = | S56-EW £-2%
20f 1 20 20f
15¢ 1 15 15¢
—
w
=
b4
10p 1 10 10p
5 5 5k
0 L L : L ot—ils PR PR 0 L : P
0 2 4 6 8 10 0 030609121518 0 2 4 6 8 10
My A (%) VIW, (%)

Figura 31. Comparativa de demandas de ductilidad x4 de los disipadores de energia, distorsiones de
entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m25a.75p25 (6=45°,
Ko/kppe=0.03)

71



Héctor Hernandez Ramirez y Arturo Tena Colunga

Para el primer modelo (m25a.75p325), el periodo fundamental de vibracion es T=2.295s, por lo que
de entrada se encuentra cercano, pero en la rama descendente de la resonancia elastica para el registro en
consideracion (figuras 6 y 21). Es por ello que, en los andlisis dindmicos no lineales ante el registro S56-
EW, las respuestas maximas para {=5% y aln para {=2% quedan perfectamente envueltas por las obtenidas
en el analisis pushover, salvo las demandas de ductilidad de los disipadores entre los niveles 21y 25, por el
impacto de los modos superiores (figura 31). Por ello, los mapeos de fluencias desarrollados son de menor
intensidad (figuras 30b y 30c) y quedan perfectamente envueltos por el mapeo obtenido para el analisis
pushover (figura 30a).

Para el segundo modelo (M25a.75375), el periodo fundamental de vibracion es T=1.851s, y en este
caso se espera que, de entrada, el modelo entre a la franja de respuesta resonantes (figuras 6 y 21), para
después, en el intervalo no lineal, responda en una franja de demanda ligeramente menor. A pesar de ello,
el mapeo de fluencias para {=5% (figura 32b) concuerda muy bien con el del analisis pushover (figura 32a),
pues solo se desarrollan fluencias incipientes en dos vigas, ademas de la fluencia de dos columnas de PB en
su base, lo que esta dentro de lo tolerable en un disefio resiliente ante una accion extrema. Las curvas de
respuestas maximas de demandas de ductilidad y de distorsiones de entrepiso son muy cercanas y en general
bien envueltas por las del analisis pushover; solo las exceden ligeramente en los niveles 1 a 3y 16 a 25
(figura 33). Las fuerzas cortantes maximas de entrepiso si resultan mayores entre un 10% y un 20% con
respecto a las estimadas en el analisis pushover (figura 33), pero se debe recordar también que estos modelos
se disefiaron para un cortante basal 10% menor y que el acelerograma considerado rebasa al espectro de
disefio elastico (figura 6).
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Figura 32. Comparativa de los mapeos de fluencias inelasticas para el modelo m25a.75p75 (6=40°,
kz/kDDE:0.03)

De la observacion de los resultados obtenidos para £=2% se confirma la robustez del procedimiento
de disefio propuesto, pues si se exceden de manera importante las premisas de disefio (demandas de
ductilidad méaximas objetivo de los disipadores, distorsiones y cortantes de entrepiso, figura 33), se activa
el segundo mecanismo de defensa ineléstica, que son las vigas, pero sélo se desarrollan fluencias incipientes
(figura 32c).
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Figura 33. Comparativa de demandas de ductilidad 4 de los disipadores de energia, distorsiones de

entrepiso maximas y fuerzas cortantes maximas en los entrepisos, para el modelo m25a.75p75 (6=40°,
kz/kDDE:0.03)

COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los resultados de los analisis dindmicos no lineales de doce modelos
de edificios que se disefiaron conforme a una metodologia que emplea el método de las fuerzas y principios
de disefio por capacidad y de fusible estructural, la cual permite obtener disefios sismicos resilientes de
estructuras con base en marcos contraventeados de acero estructural ductiles con disipadores de energia
histeréticos.

La robustez del procedimiento de disefio por capacidad y resiliente propuesto, asi como la validez de
los pardmetros globales de disefio sismico (Q, R, 4y y 4Au) y de los balances de rigideces iniciales (elasticas)
entre el sistema del marco y el sistema total («), asi como entre el disipador y el contraviento de soporte (/)
propuestos y explicados con detalles en trabajos anteriores, se comprueba con la comparacién de la respuesta
obtenida para 12 modelos criticos con analisis dindmicos no lineales paso a paso, con respecto a obtenida
en analisis estaticos no lineales ante carga monotona creciente (pushover), con los cuales se definieron los
mecanismos de disefio resiliente y los parametros globales de disefio sismico.

Se confirma y demuestra que los mecanismos de disefio sismico resiliente obtenidos mediante analisis
pushover, donde esencialmente los disipadores de energia son casi exclusivamente los que trabajan
inelasticamente, funcionando como fusibles estructurales, permitiendo cuando méas que se desarrollen
algunas fluencias incipientes (baja intensidad) en unas cuantas vigas, se cumplen para la enorme mayoria
de los 12 modelos estudiados ante una accion de disefio extrema compatible con las premisas de disefio de
los modelos, que corresponde a los resultados obtenidos para el registro artificial S56-EW para {=5%, aun
en casos que los modelos respondan dindmicamente en la franja resonante. También se comprueba que, si
la excitacion dinamica rebasa los parametros de resistencia o demanda supuestos en el disefio de los
modelos, que corresponde a los resultados obtenidos para el registro artificial S56-EW para {=2%, cuando
mas se activa la segunda linea de defensa del sistema, que es la fluencia de algunas vigas del marco, y cabe
resaltar que éstas son incipientes y en un nimero muy reducido de vigas, aun en casos donde la estructura
responde en la franja resonante.
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Con base en los resultados presentados y expuestos, se confirma que es muy factible disefiar
resilientemente a estructuras con base en marcos contraventeados de acero estructural ddctiles con
disipadores de energia histeréticos, empleando el método de las fuerzas y principios de disefio por capacidad
y de fusible estructural. Esto incluye a edificios altos y esbeltos (modelos de 20 y 25 niveles), donde si cabe
sefialar que la respuesta de los modos superiores empieza a ser importante en la respuesta de los Ultimos
niveles. Por lo tanto, se pueden emplear con confianza los parametros globales de disefio sismico y balances
Optimos de rigideces o'y S derivados a partir de los analisis pushover, asi como los valores obtenidos para
los pardmetros globales de disefio sismico Q, R, 4y y A..

Finalmente, los autores consideran muy importante enfatizar, como se ha demostrado en este estudio,
gue para sistemas no lineales, las respuestas resonantes se producen en periodos fundamentales elasticos
inferiores al periodo asociado a la resonancia elastica, y tienden a alejarse méas de éste conforme mas se
reduce la resistencia normalizada de fluencia, cuando el resto de las caracteristicas que definen al modelo
histerético permanecen invariables. Es por ello que abusar de la reduccién de fuerzas de disefio por concepto
de ductilidad, considerando ductilidades muy grandes, sin tomar en cuenta cdmo esto afecta las respuestas
dindmicas de una estructura cualquiera, es una practica muy peligrosa en el disefio sismorresistente de
estructuras, que puede liderar a muchas estructuras a respuestas indeseables, incluso a un colapso no
contemplado. Esta observacion es general, y no se limita exclusivamente al sistema estructural en estudio,
es algo que ya se ha demostrado previamente también para otros sistemas estructurales.
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