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DISENO BASADO EN DESPLAZAMIENTOS DE EDIFICACIONES BAJAS
RIGIDIZADAS CON CONTRAVIENTOS DESADHERIDOS

Amador Terdn Gilmore™ y Neftali Virto Cambray™

RESUMEN

Se presenta una metodologia basada en el control del desplazamiento lateral para el disefio por
desempefio de un sistema de contravientos desadheridos y la estructura que los recibe. La
metodologia aplica al caso de estructuras de baja altura, cuyo comportamiento se caracteriza por no
exhibir efectos importantes de flexion a nivel global. Se aplica la metodologia propuesta para el
disefio sismico de una edificacion de cinco pisos ubicada en la Zona del Lago del D.F. A partir de
evaluar las caracteristicas mecanicas globales de dicha edificacion, y de evaluar el desempefio
sismico de la misma ante excitaciones sismicas generadas en esa zona, se concluye que la
metodologia propuesta da lugar a un nivel adecuado de disefio sismorresistente.

ABSTRACT

This paper introduces a displacement-based methodology for the performance-based design of a
system of unbonded braces and the structure that receives it. The methodology applies to the case of
low height structures, whose behavior is not significantly influenced by global flexural behavior.
The methodology is applied to the seismic design of a five-story building located in the Lake Zone
of Mexico City. From the evaluation of the global mechanical characteristics of the building and of
its seismic performance when subjected to ground motions generated in that zone, it is concluded
that the proposed methodology yields an adequate level of seismic design.

INTRODUCCION

Al estudiar las razones por las cuales varios eventos sismicos recientes han resultado en pérdidas
economicas y humanas excesivas, la comunidad internacional de ingenieria sismica ha empezado a entender
con claridad que el nivel de dafio estructural y no estructural en una estructura sismorresistente, asi como el
dafio en su contenido, se deriva de la deformacion y/o movimiento excesivo de la misma.

La innovacién en ingenieria sismica puede entenderse a partir del planteamiento de sistemas
estructurales, ya sea tradicionales o innovadores, que puedan controlar adecuadamente el nivel de dafio en
las estructuras a través de controlar su deformacién y movimiento durante las excitaciones sismicas.
Estudios recientes indican que las estructuras ductiles desplantadas en la Zona del Lago del D. F.,
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particularmente aquellas cuyo periodo dominante de vibracion se acerca al periodo dominante del terreno,
pueden verse sujetas a demandas severas de deformacion plastica. Varios estudios analiticos muestran la
preocupacion de investigadores mexicanos alrededor de este tema (Teran 1998, Rodriguez y Ariztizabal
1999, Huerta y Reinoso 2002, Bojorquez y Ruiz 2004, Arroyo y Ordaz 2007, Teran y Bahena 2008, Teran y
Espinoza 2008).

Se ha sugerido que una forma de proteger las estructuras del efecto de las demandas severas de
deformacion plastica acumulada consiste en disefarlas para que acomoden durante la excitacion sismica
demandas méaximas de deformacion que sean del orden del 50% al 60% de su deformacion Gltima (Bertero
1997, Panagiotakos y Fardis 2001). Dado que la resistencia lateral de una estructura sismorresistente es la
propiedad mecanica que controla las demandas maximas y acumuladas de deformacion plastica, el disefio
contra fatiga de bajo niimero de ciclos en la Zona del Lago del D.F. ha dado lugar a niveles de disefio de
resistencia que resultan relativamente altos. La aplicacion de metodologias de disefio que consideren
explicitamente las demandas acumuladas de deformacion plastica ha dado lugar a estructuras muy
robustas con un alto contenido de acero (Sanchez y Teran 2008, Teran y Simo6n 2008).

El nivel de disefio que se requiere para garantizar la seguridad estructural de las construcciones bajo
estas circunstancias resulta en soluciones estructurales caras. Una forma de aliviar este problematica
consiste en desarrollar sistemas de disipacion pasiva de energia para las estructuras ubicadas en la Zona
del Lago de Ciudad de México. Este trabajo representa el inicio de una serie de esfuerzos por desarrollar
en México: A) Un sistema pasivo de disipacion de energia basado en el uso de contravientos desadheridos,
y B) Metodologias de disefio que hagan posible el uso racional de este sistema.

Se presenta una serie de estudios analiticos que exploran la pertinencia de utilizar contravientos
desadheridos en edificios de baja altura ubicados en la Zona del Lago del D.F. Como parte de estos
estudios se define el tipo de acero con el cual deben fabricarse los contravientos para obtener un buen
balance entre el desempefio estructural de la edificacion para los estados limite de servicio y seguridad.
Ademas se desarrolla una metodologia de disefio por desempeiio (basada en el control del desplazamiento
lateral) para el disefio sismico del sistema de contravientos y la estructura que los recibe. Cabe mencionar
que aunque el tratamiento que se le da en este articulo al sistema de contravientos desadheridos
corresponde al disefio de una estructura nueva, los planteamientos pueden ser ficilmente adaptados para la
rehabilitacion de estructuras existentes. En cuanto a sus limitaciones, debe enfatizarse que la metodologia
propuesta solo debe utilizarse en edificaciones cuyo comportamiento global no esté influenciado de
manera significativa por componentes de deformacion global por flexion.

CONTRAVIENTOS DESADHERIDOS

Entre las razones por las cuales es conveniente afiadir dispositivos disipadores de energia a las
estructuras sismorresistentes, pueden mencionarse las siguientes: A) Disminuir las demandas de velocidad,
aceleracion y fuerza cortante de entrepiso; y B) Controlar las demandas plasticas en los elementos
estructurales que bajan las cargas gravitacionales.

En términos generales, los sistemas de disipacion de energia pueden clasificarse en:

e Pasivos. Las propiedades mecanicas de estos sistemas permanecen casi constantes durante la
excitacion sismica. Ejemplos de estos sistemas son los aisladores de base con amortiguamiento
adicional, dispositivos de disipacion de energia viscosa y visco-elastica, y dispositivos de
disipacion de energia por friccion o fluencia del material.
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e Activos. Estan constituidos por dispositivos que ajustan sus caracteristicas mecédnicas en funcion
de la respuesta del edificio.

A corto plazo es realista desarrollar e implantar en México sistemas pasivos de disipacion de energia
basados en la fluencia del material (Badillo 2000, Virto 2006). Una condicion que debe observar un
dispositivo que disipa energia con base en fluencia es que su ciclo histerético sea altamente estable en
presencia de deformaciones plésticas importantes (tanto maximas como acumuladas).

Concepto

La idea detrds de un contraviento desadherido consiste en fabricar un elemento estructural que
trabaje a compresion sin que se pandee por efectos de esbeltez. Dado que los contravientos suelen trabajar
de una manera estable a tension, lo que se busca es un dispositivo capaz de disipar energia de manera
estable en presencia de varias reversiones de carga. La Figura 1 muestra esquematicamente el concepto de
contraviento desadherido, e ilustra sus diferentes componentes: A) Una barra de acero que disipa energia a
través de su extension o contraccion axial, B) Material confinante que restringe el pandeo del
contraviento, y C) Camisa de acero que mantiene la integridad del material confinante y aporta mayor
restriccion contra pandeo. Bajo la accion de un sismo severo, se espera que sélo fluya el nicleo del
contraviento (indicado en la figura).

El término desadherido se refiere al hecho de que la barra de acero se aisla del mortero o concreto
confinante; es decir, que se impide contacto en la interface entre ambos materiales. Esto se hace con el fin
de evitar que la resistencia a compresion de la barra sea significativamente mayor que su resistencia a
tension (Black et al. 2002, Uang y Nakashima 2003). La adherencia en los contravientos puede dar lugar a
situaciones en las que el desequilibrio entre las fuerzas de compresion y tension de dos contravientos que
se intersecten en el centro del claro de una viga, induzca en ella fuerzas cortantes tan elevadas que
dificulten el disefio de la viga, y que pueda resultar en un desempefio sismico deficiente.

A pesar de que se logre una desadherencia perfecta, la barra sera capaz de desarrollar mayor
compresion que tension, ya que la expansion del area de la seccion transversal debida a la compresion y su
contraccion por tension, son efectos que mecanicamente no pueden evitarse. Sin embargo, el desequilibro
de las resistencias a compresion y tension de la barra se reducen sustancialmente si se alivian los esfuerzos
de friccion que se desarrollan en la interface entre barra y material confinante. Entre los materiales
desadherentes que se han usado hasta el momento se tienen los siguientes (Uang y Nakashima 2003):
pintura de asfalto, vinilos, cintas de espuma, caucho, silicon, teflon, y combinaciones de los materiales
anteriores. El material desadherente debe: A) Evitar la friccion a través de aportar suficiente espacio para
acomodar la expansion del area de la seccion transversal de la barra de acero; B) Ser resistente al efecto de
deslizamiento que se presente en el dispositivo por efectos de gravedad; C) Ser facilmente adquirible; y D)
Permitir su facil colocacion.

En cuanto al material confinante, suele usarse concreto o mortero. Dicho material debe: A) Tener
resistencia para soportar los esfuerzos que la barra induzca en ¢él; y B) Contar con aditivos expansivos y/o
estabilizadores de volumen y un proceso de curado adecuado. Una discusion mas detallada del concepto y
uso de contravientos desadheridos puede encontrarse en Black et al. (2002), Uang y Nakashima (2003) y
Tremblay et al. (2006). Las pruebas experimentales llevadas a cabo en contravientos desadheridos indican
un comportamiento altamente estable ante la presencia de deformaciones plasticas severas, tanto
unidireccionales como ciclicas. En Japon se han desarrollado varios tipos de contravientos desadheridos, y
se cuenta con multiples patentes (Watanabe et al. 1988, Uang y Nakashima 2003). De hecho, en ese pais
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existen varias centenas de edificios cuyo sistema sismorresistente principal consiste en sistemas de
contravientos desadheridos. En Taiwan, Canad4a y EE.UU. también ha habido desarrollos experimentales
de importancia y se han construido decenas de edificios que utilizan este tipo de dispositivo (Tremblay et
al. 1999, Clark et al. 2000, Lopez et al. 2002, Ko et al. 2002, Mahin et al. 2004, Chen et al. 2004).
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Figura 1. Configuracion esquematica de un contraviento desadherido (basado en Tremblay et al.
2006).

Relaciones entre las propiedades estructurales y mecanicas de un contraviento

En este articulo se plantea una metodologia de disefio por desempefio para el dimensionado de un
sistema de contravientos desadheridos. Se supondra que la estructura sismorresistente por disefiarse
consiste en una serie de marcos momentorresistentes encargados de soportar la carga gravitacional, a los
cuales se afiade un sistema de contravientos desadheridos encargado de tomar la totalidad de las cargas
generadas por sismo. La metodologia se basa en el planteamiento explicito del control del desplazamiento
lateral de la edificacion, lo que requiere de ayudas de disefio que permitan el disefio explicito de las
propiedades estructurales de un contraviento en funcion de umbrales aceptables de desplazamiento y de
las caracteristicas mecanicas globales de disefio para el sistema de contravientos.

Es posible establecer una serie de relaciones explicitas entre las propiedades estructurales de un
contraviento (4ngulo de inclinacion, area transversal y esfuerzo de fluencia) y las caracteristicas
mecanicas sismorresistentes que aporta a la edificacion (rigidez lateral, resistencia lateral y
desplazamiento lateral de fluencia). Cabe mencionar que en lo que sigue se desprecia la deformacion
global a flexion del sistema de contravientos, producto de la deformacion axial de las columnas que los
reciben; esto es, solo se considera la deformacion global a corte producto de la deformacion axial de los
contravientos. Esto implica que las ayudas de disefio aqui desarrolladas no son aplicables a edificios
esbeltos o de muchos pisos.

La rigidez lateral que aporta un contraviento a un entrepiso dado (K;) se relaciona con el area del
nucleo (4) por medio de la siguiente relacion (Tremblay et al. 2006):

K, Ecos’ 0

- 1
(A/L)  y+nl-y) M
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donde L es la longitud total del contraviento, £ su médulo de elasticidad, y &€ su angulo de inclinacion. y es
el cociente entre la longitud del nticleo del contraviento (L, conforme lo indica la Figura 2) y L, y 7 el
cociente entre los esfuerzos axiales promedio fuera del ntcleo y en el nucleo del contraviento. La
Ecuacion 1 hace posible establecer al area requerida de contravientos en un entrepiso en funcion de la
geometria del sistema de contravientos y de la rigidez lateral que debe aportar al entrepiso.

T

]

Figura 2. Notacion utilizada para un contraviento y el entrepiso que lo recibe.

En cuanto a la distorsion de entrepiso en la que se presenta la fluencia de un contraviento, puede
establecerse lo siguiente:

(ALj Sy +n=y)]
h

~ E senfcos@ @

donde 4, y & son el desplazamiento lateral relativo y la altura del entrepiso, respectivamente (Figura 2); y
1y el esfuerzo de fluencia del contraviento. El subindice y indica fluencia. La Ecuacion 2 permite establecer
el esfuerzo de fluencia requerido para los contravientos en funcion de la distorsion de entrepiso a la que
debe fluir el sistema de contravientos. Para obtener mejores resultados de disefio, es importante que el
esfuerzo de fluencia obtenido a partir de la Ecuacion 2 corresponda al esfuerzo de fluencia esperado, y no
a un valor reducido de disefio.

Finalmente, es posible establecer una relacion entre el area del ntcleo y el cortante lateral (V) con
que contribuye el contraviento al cortante lateral de entrepiso:

V, =Af, cos@ 3)

Dentro de un contexto de disefio sismico, la Ecuacion 3 permite establecer el area requerida para el
sistema de contravientos en funcion de la geometria del sistema de contravientos, del esfuerzo de fluencia
esperado del acero y del cortante de entrepiso de disefio para dicho sistema.
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ENFOQUE DE DISENO

La aplicaciéon de la metodologia desarrollada en este articulo estd basada en la concepcion de una
edificacion cuyas cargas gravitacionales se resisten por medio de marcos de concreto reforzado, y cuya
sismorresistencia esta aportada por un sistema de contravientos desadheridos que proporciona rigidez
lateral, y que ademas funciona como sistema disipador de energia.

Bajo la accion de una excitacion sismica leve, se considera que el edificio exhibe un desempefio
sismico adecuado si satisface el estado limite de operacion inmediata; lo que implica que tanto el sistema
gravitacional como el sistema de contravientos no exhiban dafio estructural de importancia. El sistema no
estructural no debe exhibir dafio alguno.

En cuanto al desempefio deseado para una excitacion sismica severa, se propone que el sistema
destinado a soportar la carga gravitacional satisfaga el estado limite de operacion inmediata, mientras que
el sistema de contravientos desadheridos desarrolle comportamiento plastico de importancia que le
permita disipar una elevada cantidad de energia. Este esquema se ilustra en la Figura 3, donde se indica
que mientras el sistema gravitacional permanezca elastico, serd capaz de aportar a la estructura
contraventeada un endurecimiento por deformacion significativo que estabiliza su respuesta dindmica y
reduce de manera importante su deformacion residual en presencia de demandas plasticas importantes
(Uang y Kiggins 2003). Una vez que el sistema integrado se deforma mas alla de su limite elastico, el
dafio se concentra en el sistema de contravientos. Después de la excitacion sismica, el dafio se traduce en
deformaciones residuales debido a la fluencia de los contravientos. Dado que el sistema gravitacional debe
permanecer practicamente elastico, las deformaciones residuales se eliminan una vez que se sustituyen los
contravientos que fluyeron durante la excitacion sismica. Esto es, la rehabilitacion estructural de la
edificacion consiste en sustituir los contravientos dafiados. No debe haber colapso (parcial o total) del
sistema no estructural.

N Cortante  Cortante Cortante
Basal Basal 4 Bagal

> ‘ > = / >
Desp. de / | Desp. de / Desp. de
Azotea Azotea Azotea

Sistema Gravitacional Contravientos Desadheridos Sistemas integrados
Figura 3. Comportamiento propuesto para la edificacion.

METODOLOGIA DE DISENO

La Figura 4 resume esquematicamente la metodologia propuesta. Dicha metodologia, que es
aplicable al disefio de estructuras de ocupacion estandar, considera los estados limite de servicio y
seguridad de vida. El primer paso consiste en establecer una definicion cualitativa del comportamiento
deseado de la estructura. Esto se hace a través de la consideracion explicita de los niveles de dafio
aceptable seglin los estados limite bajo consideracion. El segundo paso consiste en la cuantificacion del
comportamiento deseado a través de establecer umbrales de respuesta global para la estructura con la
ayuda de indices de dafio. Durante el tercer paso, la metodologia establece el valor de las caracteristicas
mecanicas de la estructura a nivel global a través de definir, con la ayuda de espectros de resistencia y
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desplazamiento, el valor de dos parametros globales de disefio: el cortante basal, que cuantifica la
resistencia lateral de disefio; y el periodo fundamental de vibracion; que cuantifica los requerimientos de
disefio de rigidez lateral. El dimensionado de los contravientos desadheridos se lleva a cabo con base en
los valores establecidos para estos dos parametros. Note que la metodologia propuesta no maneja
explicitamente la capacidad de deformacion ultima del sistema de contravientos. Al respecto, se hace
notar que mientras que las pruebas experimentales sugieren que un contraviento desadherido bien
detallado es capaz de alcanzar deformaciones ultimas muy elevadas, la metodologia propuesta limita de
manera importante la demanda de distorsion en el edificio para proteger al sistema gravitacional y a los
elementos no estructurales. Bajo estas circunstancias, la capacidad de deformacion de los contravientos no
rige el disefio.

| ESTRUCTURAS DE OCUPACION ESTANDARD |
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de sistema gravitacional
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Sistema Gravitacional: Operacién Inmediata
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Figura 4. Metodologia propuesta de disefio sismico.

En cuanto a las definiciones cualitativas asociadas a ellos, los estados limite bajo consideracion se
consideran satisfechos si:

e Estado limite de servicio: La edificacion debe satisfacer el criterio de operacion inmediata. Tanto
los contravientos desadheridos como el sistema que baja carga gravitacional pueden exhibir dafio
estructural leve (se acepta agrietamiento leve del sistema gravitacional y demandas leves de
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comportamiento plastico en los contravientos). Los elementos no estructurales deben permanecer
sin dafo alguno.

e Estado limite de seguridad: La edificacion debe garantizar la integridad fisica de los ocupantes y
ser facilmente reparable. El sistema gravitacional debe ser capaz de operar al 100% de su
capacidad después del sismo (operacion inmediata), lo que implica que sus elementos
estructurales exhiban leves demandas de comportamiento plastico. El sistema de contravientos
desadheridos debe desarrollar comportamiento plastico de importancia que le permita disipar un
porcentaje elevado de la energia que la excitacion sismica induce en la estructura. En cuanto a los
elementos no estructurales, debe evitarse su colapso local.

En cuanto a la cuantificacion del estado limite de servicio, se considera que el sistema gravitacional
y los contravientos satisfacen sus criterios de desempefio estructural mientras permanezcan elésticos y
desarrollen leves demandas de comportamiento plastico, respectivamente; y que el dafio en los elementos
no estructurales se controla de manera adecuada si a su vez se controla la distorsion maxima de entrepiso
para el estado limite de servicio (/DIgzz) dentro del umbral de distorsion que garantice la operacion

inmediata de los elementos no estructurales (IDI]%). Reyes (1999) ofrece, en funcion del tipo de

elemento no estructural y de la manera en que este se conecta a la estructura, umbrales de distorsion
asociados al inicio de dafio y al dafio total.

El estado limite de seguridad de vida se satisface si se controla la distorsion maxima de entrepiso
(IDIsg) de acuerdo con lo siguiente: 1) Que el dafio estructural en el sistema gravitacional debe
controlarse a través de establecer un umbral a la distorsion de entrepiso que garantice su operacion

inmediata ([D]gGI ), ¥ 2) Que el dafio no estructural debe controlarse a través de establecer un umbral para

la distorsién méxima que prevenga colapso local en elementos no estructurales (/D] f,g ).

El disefio numérico inicia a través de la concepcion y disefio del sistema gravitacional. El sistema
gravitacional se disefia para resistir exclusivamente las cargas gravitacionales, sin consideracion explicita
de las cargas laterales. Se recomienda utilizar para los marcos del sistema gravitacional detallado estandar,
lo que corresponde al detallado asociado a un factor de comportamiento sismico (Q) de 2. Una vez
establecido el sistema gravitacional, se lleva a cabo un analisis estatico no lineal bajo deformacion lateral
monotonamente creciente del mismo, y se establece la distorsion de entrepiso asociada a su estado limite

de operacion inmediata ([D]gé ). Conforme a las indicaciones del FEMA 356 (Federal Emergency

Management Agency 1997), se define la distorsion de entrepiso para operacion inmediata como aquella en
que la maxima demanda de rotacion plastica en los elementos estructurales de los marcos gravitacionales
sea de 0.005. Ademas de lo anterior, el proceso de disefio numérico requiere estimar de manera
aproximada la maxima demanda de ductilidad asociada al sistema de contravientos desadheridos (tu)-
Este valor es particularmente importante porque como se comentara mas adelante, se utiliza para definir
los espectros de desplazamiento y resistencia utilizados para el estado limite de seguridad. Una
aproximacion razonable del valor de u,,, para una estructura regular de pocos pisos puede obtenerse a
partir del cociente /DIggg / IDI,; donde IDI, representa la distorsion de entrepiso a la cual debe fluir el
sistema de contravientos (ver Ecuacion 2), e IDIg; la demanda maxima de distorsion permisible en la
edificacion.

El valor del primer parametro de disefio, que es el periodo fundamental de vibracion del edificio, se
establece conforme a lo ilustrado en la Figura 4. El umbral de distorsion para un estado limite puede ser
usado para establecer el umbral de desplazamiento lateral de azotea que la edificacion puede alcanzar para
dicho estado limite:
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DI, H

S = — 2 (4a)
SER C 0 DSER
DI, H
S =0~ (4b)
COD,,

donde H es la altura total del edificio a partir del nivel de suelo, y COD un coeficiente de distorsion que
contempla que la distorsiéon no es constante en todos los entrepisos del edificio. En particular, COD
cuantifica la relacion existente entre la distorsion méaxima de entrepiso y la distorsién promedio en la
estructura (Qi y Moehle 1991). Con base en lo discutido por Qi y Moehle (1991) y Bertero et al. (1991), y
en los estudios llevados a cabo por Teran (2004), la Tabla 1 presenta valores sugeridos de COD para el
predisefio de estructuras regulares que exhiben un comportamiento global del tipo viga de corte.

Tabla 1. Rangos sugeridos para el valor de COD

Ductilidad COD
Global Minimo Maximo
1 1.2 1.5
2+ 1.5 2.0

A partir de los umbrales de desplazamiento de azotea para los estados limites de servicio y
seguridad (Jszr ¥ Osig, respectivamente) y espectros de desplazamiento para dichos estados limite, puede
estimarse el periodo maximo de la estructura. Note que antes de utilizar los valores de Jsgr y s, €S
necesario considerar que la edificacion es un sistema de varios grados de libertad, y que un espectro de
desplazamientos resume resultados derivados de sistemas de un grado de libertad. Conforme a lo mostrado
en la Figura 4, los valores de 6 deben modificarse para contemplar el efecto de varios grados de libertad a
través del parametro a. Con base en las recomendaciones del FEMA 306 (Applied Technology Council
1998) y los resultados presentados por Teran (2004), la Tabla 2 presenta valores sugeridos de « para el
predisefio de estructuras regulares que exhiben un comportamiento global del tipo viga de corte.

Tabla 2. Valores sugeridos para a

Numero de pisos o
u=1 n=2+
1 1.0 1.0
2 1.2 1.1
3 1.3 1.2
5+ 1.4 1.2

En congruencia con lo planteado para el dafio estructural aceptable para el estado limite de servicio,
el espectro de desplazamientos de servicio contempla comportamiento eldstico y un porcentaje de
amortiguamiento critico (&) de 2%. Para el caso del estado limite de seguridad, se plantea el uso de un
espectro de desplazamientos para ductilidad méxima de tu., y & de 5%. En cuanto a los valores de
porcentaje de amortiguamiento critico asignados a los espectros, es importante que dicho porcentaje sea
congruente con el nivel de esfuerzos esperado en los elementos estructurales. Chopra (2001) sugiere que
el amortiguamiento tiende a crecer de manera importante conforme el nivel de esfuerzos en un elemento
estructural se incrementa. En particular, si el nivel de esfuerzos es del orden o menor que el 50% del
esfuerzo de fluencia, el coeficiente equivalente de amortiguamiento puede ser sustancialmente menor al
5%; mientras que si el nivel de esfuerzos corresponde a la fluencia del elemento estructural, el
amortiguamiento suele ser mayor que 5%. Se considera que los porcentajes de 2% y 5% asociados a los
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estados limite de servicio y seguridad, respectivamente, son valores razonablemente conservadores
asociados al estado de dafio estructural contemplado por cada uno de dichos estados limite.

La Figura 4 indica que el valor de periodo fundamental de vibracion (7)., para el que debe
disefiarse la edificacion corresponde al menor de los valores dados por Tszz v Tseg, que a su vez
corresponden a los valores de periodo que satisfacen los requerimientos de disefio impuestos por los
estados limite de servicio y seguridad, respectivamente. Se destaca que se utiliza el menor periodo como
valor de disefio porque este resulta en los mayores requerimientos de rigidez lateral. Una vez que se
establece el valor de T4y, se procede a dimensionar (definir el area de) los contravientos. Una vez que los
contravientos tengan un area tal que el periodo fundamental de vibracion estimado para la edificacion
(Treqr) sea igual o ligeramente menor que 7).y, se determina el valor del segundo parametro de disefio: el
cortante basal. Como se muestra, el cortante basal de disefio corresponde al mayor de los cortantes
establecidos para los estados limite de servicio y seguridad (Veser Y Vasec, respectivamente). Note que en
el caso del estado limite de servicio, el cortante basal se estima a partir de evaluar para Txg4, un espectro
elastico de pseudo-aceleracion para & de 0.02; y que el correspondiente a seguridad de vida se obtiene al
evaluar, para ese mismo valor de periodo, un espectro correspondiente a ft,., y £ de 0.05. En caso de una
estructura de pocos niveles es posible utilizar el valor del cortante basal de disefio y el método estatico de
analisis para establecer las fuerzas laterales de disefio que se utilizan para revisar la capacidad resistente
de los contravientos. De requerirse podrian llevarse a cabo analisis dindmicos modales de la edificacion
con ambos espectros de resistencia, y revisar la resistencia de los contravientos a partir de la condicion
critica que surja a partir de ambos analisis.

En caso de que el area de contravientos establecida por cuestiones de rigidez sea incapaz de
acomodar las demandas de resistencia requeridas por la estructura, se ajustan. Es importante hacer notar
que después de que se disefian los contravientos, debe adecuarse el sistema gravitacional para recibirlos, y
que deben utilizarse conceptos de disefio por capacidad con este fin.

SISTEMA GRAVITACIONAL

Para la edificacion bajo consideracion, dicho sistema consiste en marcos de concreto reforzado
disefiados explicitamente para tomar las cargas gravitacionales de acuerdo a la version 2004 del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) y sus Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto (NTCDCEC).

Estructuracién

La Figura 5 muestra la geometria de los marcos del edificio, el cual se considera ubicado en la Zona
del Lago del D. F. El disefio estructural de los marcos considera exclusivamente las cargas gravitacionales
actuantes en la estructura (viva y muerta) y un detallado estandar (Q de 2). Lo anterior resulta en una
estructura muy ligera en peso, con un contenido bajo de acero, y un detallado relativamente simple.

En cuanto a los materiales estructurales, se consideré una resistencia a compresion del concreto
(f!) de 250 kg/cm?, y un esfuerzo de fluencia para el acero (f,) de 4200 kg/cm®. De acuerdo al analisis de
cargas gravitacionales, las cargas maximas por unidad de area para azotea y entrepiso resultan iguales a
0.580 ton/m” y 0.762 ton/m’, respectivamente. Las masas de azotea y entrepiso, estimadas a partir de la
carga viva instantanea, resultaron iguales a 130.22 kg-seg’/cm y 187.27 kg-seg’/cm, respectivamente.

El peralte de la losa de 15 cm se establecié conforme a los requerimientos de la Seccion 6.3.3.3 de
las NTCDCEC. El refuerzo de la losa consta de barras del #3 @ 25 cm en ambas direcciones. El control
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de deflexiones y de agrietamiento rigio el dimensionado de la losa y las vigas. Durante los andlisis se
utilizé el momento de inercia de la seccion agrietada de los elementos estructurales. Al respecto, se utilizo
un momento de inercia para las vigas igual al 50% del momento de inercia de la seccion gruesa; el
porcentaje para el caso de columnas fue de 70%. Se disefiaron dos marcos del edificio, uno externo y uno
interno.

Todas las vigas del edificio exhiben la misma cuantia de acero y el mismo detallado. La Figura 6
muestra un corte transversal con las dimensiones y detallado de los extremos de una de las vigas centrales
del edificio. Las columnas se diseflaron por flexocompresion, de tal manera que pudieran acomodar el
momento flexionante y carga axial inducidas en ellas por las cargas gravitacionales. Se considero
conveniente por razones constructivas, que todas las columnas en el edificio tuvieran la misma seccion
transversal. En cuanto a la cuantia de acero longitudinal, rigio la minima, que corresponde al 1% del area
transversal. La Figura 7 muestra la seccion transversal de las columnas.

Nivel

{{t}— B = = 2 400m
£ @7
8
“ amm
{%}— s i i 0 @7
E 400m
8
@— s i i 0 400m
: (O
3
@ 400m
@7 s} £ £ =) i T T
| 6.00m | 6.00m | 6,00 m | | B.00 m I .00 m I £.00 m |
a) Planta b) Elevacion

Figura 5. Configuracion estructural de los marcos del edificio.
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Figura 6. Dimensiones y refuerzo en los extremos de las vigas.
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Caracteristicas mecanicas y dindmicas

Una vez concluido el disefio del sistema gravitacional, se procedié a estimar sus caracteristicas
mecanicas y dindmicas a partir de un modelo de analisis no lineal. En resumen, se establecié un modelo
plano (bidimensional) que consideré un marco interno y un marco externo. Se contempld explicitamente
el nivel esperado de agrietamiento en las vigas y columnas, asi como el efecto que la losa tiene en la
resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de las vigas. Se utilizaron modelos analiticos bien
conocidos para establecer las curvas esfuerzo-deformacion para el concreto confinado y no confinado, asi
como para el acero. A partir de estas curvas y de suponer que una seccion plana permanece plana después
de la flexion, se establecieron con el programa RESPONSE 2000 (Bentz y Collins 2000) las curvas
momento-curvatura en ambos extremos de los elementos estructurales. Luego se establecieron
idealizaciones bilineales de estas curvas por medio de definir curvaturas de fluencia y ultima. La
resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de los elementos estructurales se establecieron
directamente de estas curvas idealizadas.

50 cm
@ P 2
a 9, 4 .
<
§ allo (@ ) 12 BARRAS DEL # 6
2 4 ‘ @ 2 ESTRIBOS DEL # 2
g = @ 10 Y I5 CENTIMETROS
4 < i
“ o é
<

Figura 7. Dimensiones y refuerzo de las columnas.

La porcion de la losa que interactfia, tanto en tension como compresion, con las vigas se definio a
partir de las recomendaciones de Pantazopoulou y French (2001) para una distorsion de 2%. Cabe
mencionar que las propiedades de los materiales estructurales utilizadas para estimar las propiedades
estructurales de vigas y columnas no son las de disefio, sino las esperadas. En cuanto a esto, se utilizaron
las recomendaciones del FEMA 356 para establecer las propiedades estructurales del concreto y del acero.
Las columnas del primer piso se modelaron como empotradas en la base, y se considerd tanto el
endurecimiento por deformacion en las vigas como los efectos de segundo orden derivados de la carga
gravitacional. Finalmente, el modelo contempl6 las zonas de rigidez infinita en los extremos de los
elementos estructurales.

Una herramienta util para evaluar las caracteristicas mecanicas globales de una estructura es un
analisis estatico bajo deformacion lateral mondtonamente creciente (pushover). Este tipo de analisis
consiste en aplicar una serie de cargas laterales con valor relativo constante en altura, hasta alcanzar una
deformacion objetivo. En este estudio se utilizo un patron de cargas triangulares. El analisis estatico no
lineal se llevé a cabo con el programa DRAIN 2DX (Prakash et al. 1993). Entre los resultados relevantes
arrojados por este tipo de analisis estd la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea, la
evolucion de las distorsiones de entrepiso y del dafio local en funcion del desplazamiento de azotea, y la
descripcion del mecanismo plastico que desarrolla la estructura.

Acorde al analisis estatico no lineal, el dafio tiende a concentrarse en las vigas de los marcos,

aunque se forma un numero importante de articulaciones plasticas en las columnas, particularmente en las
ubicadas en la planta baja.

12
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La Figura 8 muestra para el sistema gravitacional la curva cortante basal (V) contra desplazamiento
de azotea (d). Aunque el modelo de analisis contempla dos de los cuatro marcos del edificio, los
resultados que se presentan corresponden a la totalidad de la estructura. El trabajo conjunto de los marcos
resulta en un cortante basal de 80 toneladas, lo que corresponde a 9% del peso de la edificacion. Puede
observarse el efecto perjudicial de los efectos P-4, particularmente para los marcos internos. Los marcos
exhiben un comportamiento practicamente elastico hasta un desplazamiento de azotea de 7 cm, y
responden de manera estable hasta un desplazamiento de azotea de 10 cm. El valor del periodo
fundamental de vibracion estimado para el edificio resultd de 1.44 seg.

100
V, (ton) ) o
Sistema Gravitacional
80 -
60 -
Marcos Externos |
40 +
Marcos Internos
20
o (m
O T T T ( )
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Figura 8. Curva cortante basal contra desplazamiento de azotea, sistema gravitacional.

La Figura 9 muestra la evolucion de la distorsion de entrepiso para los diferentes niveles del edificio
conforme se incrementa el desplazamiento lateral de azotea. Los desplazamientos de azotea () indicados
en la figura estan en centimetros. La deformacion lateral de la estructura tiende a concentrarse en los pisos
intermedios, particularmente en los niveles 2 y 3. Note en la Figura 8 que el edificio empieza a exhibir
comportamiento no lineal a partir de un desplazamiento de azotea de entre 8 y 9 cm, lo que de acuerdo con
la Figura 9 corresponde a una distorsion cercana a 0.006. Este valor de distorsion es consistente con el
valor de 0.0073, identificado por Reyes (1999) como el umbral a partir del cual empiezan a dafiarse los
elementos estructurales de un marco no ductil de concreto reforzado.

6 7 Nivel
S LU
4 -
3,
2,

0F2 o%4 %6 0F8 0¥10 6512
1 4 1

Distorsién
0 T T T T 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 9. Distorsiones de entrepiso en funcion del desplazamiento de azotea, sistema gravitacional.
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El documento FEMA 356 establece que los elementos estructurales de un marco de concreto
reforzado sin un buen detallado sismico pueden acomodar rotaciones plasticas del orden de 0.005 para el
estado limite de operacion inmediata. Con este estado limite en mente, se evaluaron los valores de
desplazamiento de azotea y distorsion de entrepiso correspondientes a la formacion de una rotacion
plastica de 0.005 para el elemento estructural critico. De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis, la
primera viga en alcanzar dicha rotacion lo hace para un desplazamiento de azotea de 11.4 ¢cm y una
distorsion de entrepiso cercana a 0.0084. A partir de esto, se define el umbral de distorsion para el sistema
gravitacional:

IDI? < 0.0084 %)

SG —

Note que el sistema gravitacional de la edificacién bajo consideracién consiste en marcos muy
ligeros de concreto reforzado, con una cuantia baja de acero longitudinal y un detallado simple. Como
consecuencia, el sistema gravitacional exhibe resistencia y rigidez laterales muy por debajo de lo
requerido por un sistema sismorresistente.

DISENO DEL SISTEMA DE CONTRAVIENTOS
Cuantificacion del desempefio requerido

En cuanto a los elementos no estructurales del edificio, se considera que estos estan constituidos por
muros de tablarroca unidos a la estructura a través de clavarlos y pegarlos a un marco de madera, fijado a
su vez a la estructura. Reyes (1999) indica que mientras que la distorsion de entrepiso que inicia dafio en
este tipo de elementos es 0.003, la distorsion para dafio total corresponde a un valor de 0.008.

Considerando que el Apéndice A de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
del Reglamento de Construcciones para el D.F. indican que, por razones no estructurales, la distorsion de
entrepiso debe limitarse para el estado limite de servicio a 0.002, se proponen los siguientes umbrales de
distorsion para los elementos no estructurales:

IDIZ. <0.002 (6)
IDI; <0.008 (7

donde IDIQL y IDIy, son los valores maximos permisibles para la distorsion de entrepiso
correspondiente a los estados limite de operacion inmediata y de seguridad de vida, respectivamente, para
los elementos no estructurales. Si conforme a lo requerido por la Figura 4 se superponen las

consideraciones para el desempefio estructural del sistema gravitacional (DI, Ecuacion 5) y para el

desempefio no estructural del edificio (IDI§y y IDIyy, , Ecuaciones 6 y 7), las distorsiones criticas de

disefio son:
IDI,, <0.002 )
IDI, . < menor(0.008 y 0.0084) = 0.008 9)
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Para que satisfaga sus condiciones de desempefio, es necesario concebir al sistema de contravientos
para que fluya a distorsiones cercanas a 0.002, y para exhibir comportamiento plastico de consideracion
para distorsiones cercanas a 0.008. Acorde a la Ecuacion 2, y considerando que: A) La geometria de los
contravientos y sus conexiones es tal que y = 0.5 y # = 0.333; B) El sistema de contravientos debe fluir a
distorsiones cercanas a 0.002; y C) La configuracion estructural y la ubicacién del sistema de
contravientos es tal que 8 = 53.13°; se tiene:

=2880 kg /cm’ (10a)

7 _[ALJ 2'000,000 sen 53.13° cos53.13°
" =

h 0.5+0.333(1-0.5)

Para la edificacion bajo consideracion se decide que es aceptable que el sistema de contravientos
exhiba ligeras demandas de comportamiento pléstico para el estado limite de servicio, de tal manera que
se utiliza un acero con un f, esperado de 2375 kg/cm”. Esto resulta en que la distorsion real de fluencia
para dicho sistema sea (Ecuacion 2):

(ﬁ]: 2375[0.5+0.333(1-0.5)] — 0.00165 (10b)

h 2'000,000 sen53.13° cos53.13°

Considerando que la maxima distorsion de entrepiso permisible durante el estado limite de
seguridad es de 0.008 (Ecuacion 9), el sistema de contravientos debe ser capaz de desarrollar una

0. . .
ductilidad maxima de entrepiso (u,) cercana a % =4.8. Dado que el valor de ductilidad maxima

que debe asignarse a la edificacion debe ser menor que la ductilidad maxima de entrepiso (Chopra 2001),
y que la edificacion bajo consideracion tiene pocos pisos, se establece una ductilidad méxima (u,,,.,) de 4
para el estado limite de seguridad. Es posible demostrar que la ductilidad demandada en cada contraviento
es igual a la ductilidad de entrepiso, y que la demanda de ductilidad en el nucleo del contraviento
desadherido (u.) esta dada por:

K, :{H%(l—]/)}(ﬂe_l)ﬂ (11)

La Tabla 3 Resume valores de y. para diferentes combinaciones de valores de 7, y y u.. Note que
para los valores de #, y v 1. utilizados aqui (0.333, 0.5 y 4.8, respectivamente), se obtiene una ductilidad
local cercana a 6, valor muy inferior al que puede ser acomodado por el acero del nucleo. Tan solo como
referencia, las pruebas experimentales indican que un contraviento desadherido puede desarrollar de
manera estable ductilidades de entrepiso mayores que diez. Como se menciond anteriormente, la
metodologia propuesta limita de manera importante la demanda de distorsion en el edificio para proteger
al sistema gravitacional y a los elementos no estructurales; de tal manera que no es necesario revisar la
ductilidad local de los contravientos ya que su capacidad de deformacion no rige el disefio.

Excitaciones sismicas de disefio

Para la elaboracion de espectros de disefio se consideraron dos grupos de acelerogramas registrados
durante diferentes eventos sismicos en la Zona del Lago del Distrito Federal. El primero grupo de
acelerogramas, correspondiente al estado limite de servicio, contiene los movimientos resumidos en la
Tabla 4, los cuales fueron escalados de tal forma que su velocidad maxima fuera igual a la sexta parte de
la velocidad maxima correspondiente al acelerograma registrado durante 1985 en la direccion este-oeste
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de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCTEO). El segundo grupo, correspondiente al estado
limite de seguridad, se resume en la Tabla 5. Los movimientos contenidos en el segundo grupo se
escalaron de tal manera que la velocidad maxima de cada registro fuera igual a la velocidad maxima
correspondiente a SCTEO. Los espectros de disefio de un grupo dado se establecieron a partir de la media
mas una desviacion estandar de los correspondientes espectros derivados de cada acelerograma dentro de

dicho grupo. En las tablas, T, denota el periodo dominante del acelerograma.

Tabla 3. Demandas de ductilidad en el nticleo de un contraviento desadherido en funcién de sus
propiedades geométricas y la ductilidad de entrepiso

n=0333 n=05
He y=1.0 7=05 7 =025 y=1.0 7 =0.5 7 =025
2 2 2.33 3 2 2.5 3.5
3 3 3.67 5 3 4 6
4 4 5 7 4 5.5 8.5
5 5 6.33 9 5 7 11
6 6 7.67 11 6 8.5 13.5
Tabla 4. Acelerogramas correspondientes al estado limite de servicio
Identificacion Lugar de registro Fecha Factor de escala T, (seg)

s31 CUPJ EO 14/09/1995 1.317 2

§32 CUPJ NS 14/09/1995 1.542 2

s43 Garibaldi EO 10/12/1994 1.891 2

s45 Garibaldi EO 14/09/1995 1.047 2

546 Garibaldi NS 14/09/1995 1.266 2

s51 Hospital Juarez EO 14/09/1995 0.852 2

59 Liverpool EO 09/10/1995 1.644 2

s77 Tlatelolco EO 10/12/1994 2.222 2.1

s79 Tlatelolco EO 14/09/1995 1.289 2

589 Alameda EO 14/09/1995 0.966 2

590 Alameda NS 14/09/1995 1.322 2

s119 C. U Juarez EO 10/12/1994 2.278 1.9

s125 Cibeles EO 24/10/1993 2.652 2.1

s129 Cibeles EO 09/10/1995 1.993 2

s131 Angares EO 14/09/1995 1.072 1.6

s143 Tlatelolco EO 14/09/1995 1.216 2

s144 Tlatelolco NS 14/09/1995 1.726 1.9

Tabla 5. Acelerogramas correspondientes al estado limite de seguridad
. ., . Factor de
Identificacion Lugar de registro Fecha escala T, (seg)

mx01 Alameda EO 04/25/89 4.046 2.1

mx03 Garibaldi EO 04/25/89 3.491 22

mx04 Tlahuac EO 09/19/85 1.766 2.1

mx06 Tlahuac NS 09/21/85 4.664 2.0

mx07 Tlahuac EO 09/21/85 4.046 1.9

mx08 SCT EO 09/19/85 1 2.0
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Dimensionado de contravientos
La Figura 10 muestra la configuracion estructural y ubicacion de los contravientos en la estructura.
En resumen, se contraventea la crujia central de los dos marcos externos. Conforme a las dimensiones de

los entrepisos, el angulo de inclinacion de los contravientos es de 53.13°.

Marco Externo Marco Interno

Figura 10. Sistema de contravientos desadheridos.

La Figura 11 resume la determinacion del periodo fundamental de vibracion requerido para
controlar el desplazamiento de la estructura para los estados limite de servicio y seguridad. Los umbrales
de desplazamiento se estiman conforme a la Ecuacion 4 (dado que el edificio es regular y tiene pocos
niveles, se han considerado, dentro de los rangos ofrecidos en la Tabla 1, los valores minimos de COD
para cada estado limite):

Sun _ DIy H _0.002x2000 ., , (129)

Ogp gz CODgp 1.4x1.2

Sye _ IDIg, H  0.008x2000

8.9 cm (12b)
Oy OgiCODg 1.2x1.5

El periodo para el cual debe disefiarse el sistema de contravientos corresponde al menor de los dos
arrojados por la Figura 11, lo que resulta en Ty, = 0.66 seg.

. Sd (Cm) 12 Sd (Cm)
10 1 H=4
4 o
3] n=1 81 _
6 -
2 4
1 7 2 .
0 T T T T T T T | 0 7 T T T T T T |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
T (seq) T (seg)
a) Servicio, £ = 0.02 b) Seguridad, &= 0.05

Figura 11. Periodos méximos para estados limite bajo consideracion.
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El dimensionado por rigidez del sistema de contravientos debe hacerse de tal manera que el periodo
fundamental de vibracion de la estructura sea igual o ligeramente menor que 7j.4x. Una posibilidad para el
dimensionado consiste en establecer un modelo de anélisis del edificio con contravientos, e iterar con el
area de contravientos hasta obtener el periodo deseado. Existen otras posibilidades para el dimensionado,
tal como se ilustra a continuacion bajo la consideracion de que el edificio de cinco pisos no exhibe efectos
torsionales de importancia debido a su regularidad en planta (la metodologia puede adaptarse con relativa
facilidad al caso en que exista torsion). Primero, se utiliza el método estatico para estimar las fuerzas
laterales de disefo:

wh,
ijhj
j=

donde F; es la fuerza lateral de disefio del entrepiso #; ¢ el coeficiente sismico de disefio; W el peso de la
edificacion; n el numero de pisos; y w; y A; son el peso y altura respecto a la base, respectivamente, de la
losa del piso i. La Tabla 6 resume las fuerzas laterales, y los correspondientes cortantes de entrepiso (V)
estimados conforme a la Ecuacion 13 para la edificacion de cinco pisos. La distribucion de rigidez lateral
mas eficiente para dicha edificacion corresponde a aquella cuya variacion en altura es proporcional a la
variacion en altura del cortante de entrepiso. Dicha distribucion se denota K., €n la Tabla 6. Conforme
muestra la misma tabla, la distribucion real de rigideces (Kjyicica) por lo general no coincide con Kiesica,
ya que debe tomar en cuenta varias consideraciones practicas. Al respecto, suele ser practica comun en los
despachos de célculo uniformizar las secciones de los elementos estructurales en varios pisos, y tratar de
evitar cortes bruscos de las propiedades estructurales en altura. Aunque en opinion de los autores la
distribucion Kj,qica presentada en la Tabla 6 representa una distribucion “realista” de rigideces conforme
a la practica profesional, lo cierto es que lo mas conveniente desde un punto de vista estructural es que la
distribucion practica se apegue lo mas posible a la teodrica.

F=cW (13)

Tabla 6. Distribucion de rigidez lateral en altura para el edificio de cinco pisos

Piso Fi Vl Ktedi'ica K{La'ctica
5 0258 cW 0.258 cW 0.258K 0.7K
4 0297 cW 0.555 cW 0.555K 0.7K
3 0223 cW 0.778 cW 0.778K 1.0K
2 0.148 cW 0.926 cW 0.926K 1.0K
1 0.074 cW 1.000 cWW 1.000K 1.0K

Una vez que se ha determinado en términos relativos la distribucion de rigidez lateral en altura, se
procede a plantear las matrices de masas y de rigideces en la direccion de andlisis (note que la obtencion
de la matriz de rigideces se basa en considerar que los entrepisos trabajan exclusivamente a corte,
suposicion que es razonable para edificios de pocos niveles):

(18727 0 0 0 0 |
0 18727 0 0 0 i
M= o 0 18727 0 0 |ke=ses” (14)
0 0 0 18727 0 o
L0 0 0 0 13022
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[ 2K -1K 0 0 0
-1K 2K -1K 0 0
K=| 0 -1k 17K -07K 0 (15)
0 0 -07K 14K -07K
0 0 0 -07K 07K |

El proceso de dimensionado arranca al asignar un valor arbitrario (por ejemplo unitario) al
parametro K indicado en la Ecuacion 15. Se plantea entonces un problema de valores caracteristicos y se
estima el periodo fundamental de vibracion que corresponderia al sistema de contravientos (7k) de
acuerdo al valor de K. La rigidez lateral de disefio para el entrepiso 7 (Kjziseio) queda definida por:

2
Kidiseﬁo = Kipra'ctica (TT_KJ (1 6)

Max

donde Kipierica corresponde a la rigidez lateral del entrepiso i estimada de acuerdo al valor supuesto de K.
El area total de contravientos requerida por cuestiones de rigidez lateral (4;) en el entrepiso i se obtiene a
partir de la Ecuacion 1:

4= Hrs 77(12_ ) K giseio (17)

Ecos™ 60 )

En el caso del edificio de cinco pisos, se contempla y = 0.5 y # = 0.333 para considerar la existencia

de zonas de mayor rigidez ubicadas en los extremos de los contravientos (que incluye la existencia de
placas de conexion). A partir de la aplicacion de las Ecuaciones 14 a 17, se obtuvo un area total de
contravientos de 84 cm’ para los tres primeros pisos, y de 56 cm® para los dos pisos superiores; lo que
resulto en un periodo fundamental de vibracion (Tzz4.) de 0.66 segundos para el sistema de contravientos.

Con el valor de Trg4;, €s posible estimar el coeficiente sismico de disefio del edificio. Este proceso
se resume con ayuda de la Figura 12. El coeficiente sismico de disefio, que corresponde al mayor de los
dos indicados en la figura, resultd ser igual a 0.175 (estado limite de seguridad), lo que a su vez resulta,
para un peso de 862.6 toneladas, en un cortante basal estatico de disefio de 1.1 x 0.175 x 862.6 = 166 ton
(el 1.1 representa el factor de carga). El cortante basal dinamico de disefio resulto igual a 134, lo que
corresponde a 81% del cortante basal estatico. Los requerimientos de 4rea por resistencia de los
contravientos se revisaron a partir de un andlisis dindmico espectral que utilizo el espectro de disefio para
el estado limite de seguridad reducido por un factor de sobrerresistencia de 1.2 (el cortante dindmico
asociado a la revision por resistencia es entonces 134/1.2 = 112 ton). El valor de 1.2 supone una
sobrerresistencia de 10% debido al uso de un factor de carga de 1.1, y otro 10% debido a la contribucion
del sistema gravitacional a las propiedades sismorresistentes de la edificacion. Note que esto implica que
no hay sobrerresistencia asociada al acero con que se fabrican los contravientos; esto es, que el esfuerzo
de 2375 kg/em® es el valor esperado del esfuerzo de fluencia.

Para revisar si el area de contravientos obtenida por consideraciones de rigidez lateral es suficiente
para acomodar las demandas de resistencia en los mismos, se utilizo la Ecuacion 3. Para la planta baja:

V,=Af,cos@=84(2375)c0s53.13" =120>112 ton (18)
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por lo que no se ajustd el area de contravientos por cuestiones de resistencia. Note entonces que el area de
contravientos queda regida por requerimientos de rigidez.

Los elementos de los marcos que reciben al sistema de contravientos se redisefiaron con tal fin. Para
ello, se utilizo el concepto de disefio por capacidad (Virto 2006). Dados los niveles de carga axial que
deben tomar las columnas de soporte, se recurrio a presforzarlas. La Figura 13 muestra la seccion
transversal de las vigas y columnas que soportan el sistema de contravientos.

03 o8 04 Sa m=1
0.35
0.25 - o1 o3
0.2 1 = 0.25 _
0.15 | < 024 n=4
01 I 015 |
0.1
0.05 | 0.05
0 -_— 0 —_—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 07 08
T (seg) T (seQ)
a) Servicio, £=0.02 b) Seguridad, &= 0.05

Figura 12. Coeficientes sismicos de disefio para estados limite bajo consideracion.
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Figura 13. Seccion transversal de columnas y vigas de soporte.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL EDIFICIO CONTRAVENTEADO

Una vez disefiado el sistema de contravientos, se procedio a establecer el modelo de analisis no
lineal para el edificio contraventeado. Para ello, se afiadi6 el sistema de contraventeo al modelo de analisis
no lineal del sistema gravitacional. A los contravientos se asigné un esfuerzo de fluencia de 2375 kg/cm’,
lo que implica que el acero con que se fabrican no exhibe sobrerresistencia con respecto a su resistencia de
disefio. La Figura 14 muestra la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea obtenida para un
patron triangular de cargas (como referencia, la figura también incluye la curva correspondiente al sistema
gravitacional).

La Figura 15, que ilustra la distribucion en altura de la distorsiéon de entrepiso, muestra que la
edificacion alcanza distorsiones maximas de 0.002 y 0.008 para desplazamientos de azotea de 3.4 y 10.6
cm, respectivamente. Note que estos valores estan muy cercanos a los valores de dsgr y dseg estimados con
fines de prediseno a partir de la Ecuacion 12 (2.4 x 1.4 =3.4y 8.9 x 1.2 = 10.7 cm, respectivamente).
Conforme muestra la Figura 14, la idealizacion bilineal de la curva de desplazamiento de azotea contra
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cortante basal arroja un desplazamiento y un cortante basal idealizados de fluencia de 3.6 cm y 175
toneladas, respectivamente; lo que implica un nivel de sobrerresistencia del orden de 50% con relacion al
cortante basal dinamico utilizado para revisar por resistencia el area de los contravientos (175/112 =1.56).
Puede decirse que el factor de sobrerresistencia de 1.2 utilizado durante el disefio es conservador, ya que
la estructura exhibe otras fuentes de sobrerresistencia. En particular, el sistema gravitacional desarrolla un
cortante basal cercano a las 35 toneladas para un desplazamiento de azotea de 3.6 cm, lo que aunado al
cortante basal de 120 toneladas que desarrolla el sistema de contravientos (Ecuacion 18), resulta en un
cortante basal total de 155 toneladas (valor cercano al indicado en la Figura 14 para un desplazamiento de
azotea de 3.6 cm).

300
Vb (tO n) i« Distorsion =0.002 !
250 E Umbral de Servicio E
200 i i
150 ! Punto |de_aI|zado i
i de fluencia . . i
! Distorsion =0.008 -
100 - i Umbral de Seguridafl
50 i i
/ o (m)
O 1 T T T T T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Figura 14. Curva de desplazamiento de azotea contra cortante basal de edificio contraventeado.

6 1 Nivel

0=10.6

Distorsién
O T T T T 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Figura 15. Distorsiones de entrepiso en funcion del desplazamiento de azotea,
edificio contraventeado.

La Tabla 7 resume en su segunda columna las propiedades estructurales globales del edificio
contraventeado, y las compara con sus valores de disefio. Debido a que no se consider6 la contribucion del
sistema gravitacional durante el disefio del sistema de contravientos, las propiedades estructurales para el
edificio contraventeado implican mayor rigidez y resistencia lateral que las requeridas de acuerdo a la
metodologia de disefio.
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Tabla 7. Propiedades estructurales de edificio contraventeado de cinco pisos

Propiedad Estructural Valor de Disefio Version Original Segunda Version
Periodo Fundamental 0.66 0.62 0.68
(seg)
Cortante Basal de 134 175 145

Fluencia (ton)

DESEMPERNO SiSMICO DEL EDIFICIO CONTRAVENTEADO

Para establecer el desempeiio sismico del edificio contraventeado, se sujetd al modelo de analisis no
lineal a los acelerogramas considerados en las Tablas 4 y 5. La Tabla 8 resume las demandas maximas de
desplazamiento de azotea (J) y distorsion (D) para cada estado limite bajo consideracion, y reporta su
media, desviacion estandar y la media mas una desviacion estindar. Ademas, para el estado limite de
seguridad, la Tabla 8 incluye las demandas maximas de rotacion plastica en la viga y columna criticas
(Opviga Y Opconmnar TESpectivamente). El modelo de analisis no lineal del edificio considero un porcentaje de
amortiguamiento critico de 2% para el estado limite de servicio, y de 5% para el estado limite de
seguridad. Se utiliz6 amortiguamiento viscoso a través de una matriz de amortiguamiento de Rayleigh,
asignando el porcentaje de amortiguamiento critico de interés a los dos primeros modos del edificio.

Tabla 8. Demandas sismicas correspondientes a los estados limite de servicio y seguridad

Estado Limite de Servicio Estado Limite de Seguridad
Acelerograma 0 (cm) DI Acelerograma 0 (cm) DI Opviga Opcolumna
s31 1.73 .0011 mx01 4.44 .0036 .0000 .0005
s32 2.21 .0014 mx03 3.39 .0024 .0000 .0000
s43 1.55 .0010 mx04 3.92 .0031 .0000 .0002
s45 1.14 .0007 mx06 4.37 .0036 .0000 .0006
546 1.60 .0010 mx07 6.07 .0051 .0019 .0016
s51 1.11 .0007 mx08 3.77 .0028 .0000 .0000
s59 0.48 .0003
s77 0.99 .0006
s79 1.25 .0008
589 1.65 .0010
590 2.22 .0014
s119 1.48 .0009
s125 1.51 .0010
s129 0.61 .0004
s131 1.04 .0007
s143 0.75 .0005
s144 1.03 .0007
Media 1.31 .0008 Media 4.33 .0034 .0003 .0005
o 0.50 .0003 o 0.94 .0009 .0008 .0006
Media + o 1.81 .0012 Media + o 5.27 .0044 .0011 .0011

La Figura 16 contrapone los resultados resumidos en la Tabla 8 (media + o) a la curva
desplazamiento de azotea contra cortante basal del edificio. Mientras que el circulo blanco representa las
demandas maximas esperadas para el estado limite de servicio, el circulo gris corresponde al estado limite
de seguridad. Las lineas verticales discontinuas indican los umbrales de desplazamiento de azotea que
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corresponden a los umbrales de distorsion aceptables para ambos estados limite. Se observa que los
contravientos no fluyen para el estado limite de servicio, y que la demanda de desplazamiento de azotea
correspondiente al estado limite de seguridad es considerablemente menor que el umbral de 10.6 cm
considerado como aceptable. En la evaluacion de los resultados mostrados, es importante hacer notar que
existe un nivel de sobredisefio importante en la estructura.

Para estudiar el desempefio sismico de la edificacion para un estado cercano al umbral de seguridad,
se decidid sujetar al modelo no lineal del edificio contraventeado a los sismos de la Tabla 5 escalados por
un factor de 1.4. Mientras que el circulo negro en la Figura 16 corresponde al desplazamiento medio + ¢
de azotea de esta nueva serie de analisis, la Tabla 9 aporta detalles de las demandas de deformacion en el
edificio.
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i Demanda .
. Seguridad |
200 / :

150 !
Demanda 1 Distorsion = 0.002
Servicio i Umbral de Servicio

100 .
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Umbtal de Seguridad
50 / !
0
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Figura 16. Desempefio estructural de la primera version del edificio contraventeado.

Tabla 9. Demandas sismicas correspondientes a acelerogramas de la
Tabla 4 escalados por 1.4

Acelerograma 0 (cm) DI Opviga Opcotumna
mx01 8.09 .0069 .0040 .0025
mx03 4.62 .0036 .0000 .0006
mx04 7.56 .0062 .0020 .0021
mx06 10.85 .0092 .0065 .0038
mx07 10.46 .0090 .0066 .0040
mx08 5.19 .0043 .0004 .0009
Media 7.80 .0065 .0033 .0023

o 2.59 .0023 .0029 .0014
Media + o 10.38 .0089 .0061 .0038

A partir de la comparacion de los resultados arrojados por la Tabla 9 (demandas de distorsion y
rotacion plastica de 0.0089 y 0.0061, respectivamente, para un desplazamiento de azotea de 10.4 cm) con
las condiciones de disefio para el estado limite de seguridad (umbrales de distorsion y rotacion plastica de
0.0080 y 0.0050, respectivamente, para un desplazamiento de azotea de 10.6 cm), puede decirse que la
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metodologia propuesta resulta en un comportamiento razonable de la estructura cuando esta se acerca al
umbral de seguridad.

OBSERVACIONES FINALES

La aplicacion de la metodologia propuesta puede considerarse exitosa a pesar de haber dado lugar a
un disefio ligeramente conservador. Al respecto, lo conservador de su aplicacion se debe a los mayores
niveles de rigidez y resistencia lateral que resultan por no considerar durante el disefio la contribucion del
sistema gravitacional. De considerarlo deseable, el disefiador puede tomar en cuenta la contribucion del
sistema gravitacional, e incluso disefiarlo para que acomode un porcentaje mayor de la carga lateral. Una
opcion mas es que se utilice el sistema de contraventeo para reforzar una estructura existente.

La metodologia presentada aqui puede adaptarse facilmente para tomar en cuenta la contribucion
del sistema gravitacional o de un sistema estructural existente. Para ello, es necesario llevar a cabo, tal
como indica la metodologia propuesta, un analisis estitico no lineal para establecer el periodo
fundamental de vibracion (7gy) y la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea del sistema
gravitacional o existente. Bajo la consideracion de que la respuesta lateral de la edificacion estd dominada
por efectos globales de corte, es posible establecer que los sistemas de contraventeo y gravitacional o
existente trabajan como dos sistemas en paralelo, de tal manera que la rigidez lateral de la edificacion
puede estimarse como la suma de las rigideces laterales de ambos sistemas. Bajo este supuesto, puede
plantearse lo siguiente:

1 1 1 1 1 1
=

LI - 19
1, T ; (4

e T
MAX Tey wix Loy

donde T4y sigue indicando el periodo para el cual debe disenarse la edificacion, y ¢y indica el periodo
para el cual deben dimensionarse los contravientos. Note que segun la Ecuacion 19, el valor de T¢y resulta
mayor que el de Tyux, lo que indica que debido a la contribucién del sistema gravitacional, los
requerimientos de rigidez en los contravientos se reducen. En el caso del edificio de 5 pisos, la Ecuacion
19 resulta en:

1 1 1

—=—————— =T, =0.74 seoundos 20
T2, 066> 144> & .

Aplicando las Ecuaciones 13 a 17 para un periodo de 0.74 segundos (en lugar del valor de 0.66
considerado antes), se obtienen areas de contravientos que son 20% menores que las manejadas para la
version original del edificio contraventeado. Esto resulta en 4reas de 67.2 y 44.8 cm” para los primeros tres
pisos y los dos pisos superiores, respectivamente.

La contribucién del sistema gravitacional o existente también puede tomarse en cuenta durante la
revision del area de contravientos por cuestiones de resistencia. En este caso, se resta al cortante basal de
disefio (V},4) el cortante basal que desarrolla el sistema gravitacional (V) para el desplazamiento de
fluencia del edificio contraventeado. Para el caso del edificio de cinco pisos, la Ecuacion 12a arroja un
desplazamiento de fluencia igual a 3.4 cm, al que corresponde, segtn la Figura 8, un cortante basal V) de
31 toneladas. Bajo consideracion de un factor de sobrerresistencia (SR), que en este caso es igual a 1.1, se
obtiene el cortante basal de disefio para el sistema de contravientos (V¢y):

24



Diselo basado en desplazamientos de edificaciones bajas con contravientos desadheridos

V. -V, 134-31
Ve, =——¢= =94 ton 21
< SR 1.1 S

Note que en este caso, el factor SR no contempla la posible contribucion del sistema gravitacional,
ya que esta ha sido tomada en cuenta explicitamente durante el proceso de disefio. La aplicacion de la
Ecuacion 3 para la segunda version del sistema de contraventeo resulta en:

V, = 4 f,cos0 = 67.2(2375)c0s53.13" = 96 ton > 94 ton (22)

de tal manera que las areas de contravientos no requieren ajustarse por cuestiones de resistencia.

Mientras que la Figura 17 muestra la curva cortante basal contra desplazamiento de azotea para la
segunda version del edificio contraventeado, la Tabla 7 resume en su tercera columna las propiedades
estructurales globales del edificio, y las compara con sus valores de disefio. Note que en el caso de la
segunda version del edificio, las propiedades estructurales globales que se estiman se encuentran muy
cercanas a sus respectivos valores de disefio. La Figura 17 incluye ademds las demandas de
desplazamiento de azotea para los dos estados limite bajo consideracion, y las compara con sus
respectivos umbrales de disefio. Se obtuvieron demandas media + o de desplazamiento de azotea de 2.64 y
8.24 centimetros para los estados limite de servicio y seguridad, respectivamente. A estas corresponden
demandas de distorsion de 0.0017 y 0.0067, respectivamente, que se encuentran razonablemente cercanas
a los umbrales de disefio de 0.002 y 0.008, respectivamente.
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Figura 17. Desempefio estructural de la segunda version del edificio contraventeado.

Otra consideracién que los autores quisieran resaltar es el hecho que durante el disefio de la
estructura se utilizé una ductilidad méaxima de cuatro para definir los espectros de disefio correspondientes
al estado limite de seguridad. Sin embargo, conforme puede concluirse a partir de la Figura 14, el edificio
de cinco pisos desarrolla para el umbral de deformacion de seguridad una ductilidad maxima de

10-% 6~ 3. Al respecto, la ductilidad global resulto relativamente baja respecto al valor inicialmente

contemplado porque existe una concentracion significativa de deformacion plastica en los entrepisos 2 'y 3
del edificio. Una ductilidad global de cuatro hubiera requerido de una distribucion mas uniforme del
comportamiento plastico en los diferentes entrepisos, lo que a su vez hubiera implicado establecer una
distribucion Ky 4eica que coincidiera mejor con la distribucion Kijsrica resumida en la Tabla 6. Con base en
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lo anterior los autores consideran que es conveniente variar el tamafio de los contravientos en todos los
entrepisos de una edificacion de acuerdo a la distribucion de cortante de entrepiso.

La distribucion y ubicacion de los contravientos son relevantes para la seguridad estructural de la
edificacion y pueden llegar a afectar de manera importante el disefio de los elementos de soporte. En el
ejemplo ilustrativo se decidid concentrar el sistema de contraventeo en las crujias centrales de los marcos
exteriores, y se consider6é conveniente asignarle un alto porcentaje de la carga lateral de disefio. Debido a
que las dos crujias contraventeadas bajan un elevado porcentaje del cortante basal y momento de volteo
que corresponden al edificio completo, el edificio exhibe una baja redundancia y fue necesario presforzar
las columnas que soportan los contravientos. En caso de que el ingeniero estructural considere esto como
inconveniente, puede incrementar la redundancia del sistema y reducir las acciones sobre los elementos de
soporte a través de: A) Incrementar la rigidez lateral del sistema gravitacional, 6 B) Contraventear mas
crujias. Note que en términos generales, la opcion A implica que el dafio estructural en la estructura
compuesta no se concentra en los contravientos, sino que se extiende a vigas y columnas, y que es
necesario considerar explicitamente durante el proceso de disefio la contribucion del sistema gravitacional
a las propiedades sismorresistentes de la estructura.

Finalmente, es necesario mencionar politicas para la sustitucién de contravientos dafiados. Como se
comentd con anterioridad, reparar el dafio estructural de una edificacion disefiada conforme a los
supuestos de este articulo consiste en sustituir los contravientos que fluyeron en demasia durante una
excitacion sismica severa. Un desplazamiento residual (permanente) importante en la edificacion es un
indicativo de niveles altos de fluencia en el sistema de contraventeo. Por tanto, sera necesario establecer,
después de una excitacion sismica severa, si los diferentes entrepisos de la edificacion exhiben un
desplome importante. En caso afirmativo, serd necesario reemplazar los contravientos de los entrepisos
que exhiban dicho desplome.

CONCLUSIONES

Dentro del contexto de una metodologia de disefio sismico basada en el control explicito del
desplazamiento lateral, el area de contravientos requerida por rigidez lateral debe determinarse en funcion
del periodo fundamental requerido por la estructura para controlar el nivel de dafio en los sistemas
gravitacional y no estructural. El area de contravientos requerida por resistencia debe ser tal que impida la
fluencia excesiva del sistema de contravientos durante la excitacion sismica de servicio, y que dé lugar a
una disipacion de energia adecuada durante la excitacion sismica de seguridad.

La aplicacion de la metodologia propuesta a una edificacion de cinco pisos ha dado lugar a un nivel
de disefio razonablemente conservador para los estados limite de servicio y seguridad. Ademas, el
comportamiento local que la edificacion exhibe cuando su desplazamiento de azotea se acerca al umbral
de seguridad de vida es congruente con el planteamiento de disefio. Los marcos gravitacionales del
ejemplo ilustrativo resultan muy ligeros con respecto a los que tendria una edificacion similar disefiada
para resistir simultaneamente cargas verticales y sismicas. No solo eso, sino que los tamafios de vigas y
columnas de los marcos gravitacionales, asi como su detallado minimo, es uniforme a través de todo el
edificio. Esto implica grandes ahorros en cuanto a costos de materiales y construccion. La cantidad de
acero concentrada en los contravientos representa un importante ahorro de este material, ademas de que el
dafio estructural que pudiera exhibir la edificacion se repara sustituyendo exclusivamente los
contravientos que hayan fluido durante la excitacion sismica.

26



Diselo basado en desplazamientos de edificaciones bajas con contravientos desadheridos

La distribucién y ubicacion de los contravientos es relevante para la seguridad estructural de la
edificacion. En el ejemplo ilustrativo se decidié concentrar el sistema de contraventeo en las crujias
centrales de los marcos exteriores. El problema con este tipo de arreglo es que existe poca redundancia,
principalmente por la poca cantidad de plastificaciones requeridas para que se forme el mecanismo
plastico del sistema de contraventeo.

A continuacion se presentan algunos puntos considerados como importantes para investigaciones
futuras concernientes al uso de contravientos desadheridos en México: A) Conexiones.- Es importante
estudiar el efecto de la concentracion de esfuerzos en la zona de conexidn, y establecer el detallado
requerido para que el sistema de contravientos acomode de manera estable dichos esfuerzos; B)
Aplicacion a edificios de mayor altura.- En este trabajo se despreciaron los efectos de deformacion por
flexion global del sistema de contravientos, los cuales son relevantes para la respuesta sismica de edificios
altos y esbeltos; y C) Costos.- Es importante comparar los costos inicial y total de edificaciones similares
resueltas con un sistema de contravientos desadheridos y con sistemas estructurales tradicionales.
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