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Capitulo 1

INTRODUCCION

11 MOTIVACION

A fin de proporcionar mayor rigidez y resistencia ante cargas laterales, y de esta
manera limitar las demandas de desplazamiento lateral durante una excitacion sismica
moderada o intensa, 0 bien satisfacer requisitos normativos, se han incluido
contraventeos en combinacion con marcos resistentes a momento. Estos contraventeos
son diagonales de acero, de secciones transversales muy variadas, con capacidad a carga
axial para resistir las cargas laterales y esfuerzos laterales de tension y compresion.
Desafortunadamente, su comportamiento sismico no ha sido adecuado, dado que se ha
observado pandeo local, e incluso fractura después de eventos sismicos recientes. Esto
se atribuyo a que los contraventeos tenian una relacion de esbeltez grande, lo cual limito

su capacidad a compresion axial ante cargas ciclicas alternadas (ver figura 1.1).

Figura 1.1. Pandeo local en un contraventeo convencional.
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El pandeo local es un modo de falla en el cual el miembro se deforma lateralmente,
perdiendo asi rigidez y capacidad de resistencia de carga, lo cual, es el problema méas

comun que se presenta en elementos que son sometidos a fuerzas de compresion.

Asimismo, el comportamiento experimental de los contraventeos a evidenciado una
limitada capacidad de deformacidn inelastica ante cargas ciclicas reversibles. Méas ain,
su respuesta histerética es asimétrica como se ilustra en la figura 1.2, exhibiendo un

rapido deterioro de resistencia cuando son sometidas a fuerzas de compresion.

carga axial (Kipzs)
g

da
-
el
ta

-1 0 1
deformacion axial (im)

Figura 1.2. Respuesta Histerética tipica de contraventeo convencional

Debe notarse que cuando esta falla ocurre, la rigidez lateral del contraventeo

disminuye y el marco pierde considerable estabilidad lateral.

Los problemas potenciales inherentes al uso de contraventeos convencionales
pueden solucionarse, si las diagonales exhiben adecuada capacidad de deformacion
ineldstica y disipacion de energia cuando se comportan tanto en tensién como en
compresion, sin presentar pandeo local o global. Es por ello que en Japdn se propuso,
desde hace 30 afios, un tipo de contraventeo alterno conocido como contraventeo
restringido contra pandeo (denominado CRP en este estudio). Los CRP son elementos
diagonales dispuestos entre las crujias de los marcos (ver figura 1.3), y que al ser

sometido a las fuerza de compresion tienen poca o nula posibilidad de exhibir pandeo.
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Ademas los CRP exhiben curvas de histéresis simétricas cuando son sometidos a cargas

ciclicas reversibles del tipo sismico (ver figura 1.4).

ﬁ Sl — i S

Figura 1.3. Imagen de los CRP dispuestos en el marco
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Figura 1.4. Comportamiento histerético de los CRP.

Un CRP puede considerarse como un disipador pasivo de energia.
Conceptualmente, para el disefio de los CRP se supone un sistema donde la estructura
principal permanece elastica y solo en los CRP se espera que se disipe la energia. Asi
mismo, se espera que después de la ocurrencia de un evento sismico la estructura
principal regrese a su posicion original, y solamente se remplacen los CRP que hallan

sido dafiados. En la figura 2.3 se muestra un esquema general de los CRP.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES
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El objetivo principal de esta tesis consiste en estudiar el comportamiento sismico de
edificios existentes de acero rigidizados con contraventeos restringidos contra pandeo
(CRP). Para tal fin, se estudiara la respuesta sismica de tres marcos representativos de
marcos interiores en edificios tipicos para oficinas de 3, 6 y 9 niveles, considerando y
sin considerar la inclusion de CRP entre las crujias. Los marcos de 3 y 9 niveles
provienen de edificios disefiados para una zona de alta sismicidad en California, Estados
Unidos, mientras que el marco de 6 niveles corresponde a un marco interior de un
edificio disefiado en la ciudad de México. Para evaluar su respuesta sismica, los marcos
serdn sometidos a un conjunto de 40 historias de aceleracion representativas de un
escenario sismico de magnitud-distancia epicentral intermedia. A continuacion se

describen los objetivos particulares de esta tesis:

1. Evaluar la capacidad de los CRP para mitigar los desplazamientos laterales
maximo y permanente al final de la excitacion sismica.

2. Estudiar la influencia de la distribuciéon de los CRP dispuestos en una 0 mas
crujias.

3. Sugerir recomendaciones para su implementacion en la practica mexicana como

esquema de refuerzo estructural.

El presente estudio proveera de valiosa informacién para considerar a los CRP como
opcidn para rehabilitar edificios existentes, disefiados con reglamentos sismorresistentes
gue no son vigentes en la actualidad. Sin embargo, este estudio solo se limita a edificios
de acero y no se contempla la inclusién de CRP en edificios existentes de concreto
reforzado. Asimismo, el estudio no contempla estudiar la influencia de la interaccion
suelo-estructura en la respuesta sismica de los marcos analizados. Finalmente, solo se
consideraran historias de aceleracion representativas de un escenario sismico particular,

capturadas en estaciones ubicadas en terreno firme.

1.3 ORGANIZACION DE LA TESIS
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En esta tesis se presenta un estudio encaminado a evaluar la eficiencia de
contraventeos restringidos contra pandeo (CRP) como esquema de refuerzo en edificios
existentes ubicados en zonas sismicas, asi como explorar su implementacion en la

practica mexicana. Para tal fin, se desarrollaron diversas etapas de investigacion.

A continuacidn se presenta una descripcion detallada del contenido de esta tesis:

En el Capitulo 2 se presenta una breve descripcion de los CRP y de la forma en que
se componen. Ademas se incluye una breve resefia de estudios relevantes, tanto
experimentales como analiticos, referentes al uso de CRP que fueron llevados a cabo en
distintos paises. La resefia se describe en orden cronolégico para evidenciar el

desarrollo que han tenido los CRP hasta la actualidad.

En el Capitulo 3 se describen los edificios existentes considerados en esta
investigacion, asi como los marcos representativos de cada edificio. Posteriormente, se
describe su respuesta sismica en términos de las demandas de distorsion de entrepiso
maxima y residual, al ser sometidos a un conjunto de historias de aceleracion registradas

en estaciones ubicadas en terreno firme.

En el Capitulo 4 se describe el criterio de disefio de los CRP, asi como su
dimensionamiento y disposicion en cada edificio considerado en esta investigacion.
Ademas, se presentan los resultados del comportamiento sismico de los marcos con

CRP y se compara su respuesta con la mostrada en los marcos existentes.
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En el Capitulo 5 se ofrecen algunas recomendaciones practicas para la colocacion

y conexion de los CRP con los elementos estructurales existentes.

Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen las principales observaciones derivadas de
este estudio. Asimismo, se comentan estudios adicionales que permitan implementar el
uso de CRP como opcién de refuerzo estructural en la practica sismorresistente en

Meéxico.
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Capitulo 2

CONTRAVENTEOS RESTRINGIDOS CONTRA
PANDEO

2.1 INTRODUCCION

Una gran variedad de Contraventeos Restringidos contra Pandeo o CRP hechos de
varios materiales han sido estudiados desde hace aproximadamente tres décadas en
Japén de los cuales se han realizado estudios analiticos y experimentales. Variaciones
de estos han sido estudiadas en algunos paises. Uno de los principales factores que se
han estudiado en este tipo de contraventeos, son las fuerzas de friccion entre el alma de
acero y la capa de concreto que lo cubre, para disminuir estas fuerzas se han realizado

distintos estudios experimentales con diferentes materiales deshaderentes.

Otro de los principales fines de los ejercicios experimentales en CRP es analizar los
distintos tipos de material que cubre al elemento (cajon de acero) variando las secciones
transversales para poder encontrar una con la respuesta mas favorable que evite se

pande el elemento.

El objetivo de este capitulo consiste en describir algunas de las principales
investigaciones, tanto experimentales como analiticas, llevadas a cabo a nivel mundial
con la intencién de estudiar el comportamiento de CRP disefiados con distintas

configuraciones y materiales para su fabricacion.
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2.2 Componentes de Contraventeos Restringidos Contra Pandeo (CRP)

No obstante que existen distintas configuraciones de CRP, en las Figuras 2.1y 2.2
se muestra un esquema de los principales componentes de un CRP ( Uang y Nakashima,
2005).

< nucleo de acero nticleo de acero ——

—

_—

mortero de relleno ~

camisa de acero______|

( material

“—__ deshaderente
entre el nacleo de
acero y el mortero
de relleno

Figura 2.1. Esquema general de un CRP y sus elementos principales que lo componen.

(3") SEGMENTO RIGIDO
=/ NO RESTRINGIDO

CZ) SECCION RESTRINGIDA

Cl) SECCION RESTRINGIDA CONTRA DE PANDEO

Figura 2.2. Componentes tipicos de un CRP (Uang y Nakashima, 2005).
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(4) aditivo
deshaderente y

material expansivo (5)

mecanismo para
\ - // restringir el

pandeo

placa en el nucleo

Figura 2.4.b. Seccidn transversal tipica de un CRP (Uang y Nakashima).

A continuacion se describen los cinco componentes de un CRP tipico:

1. Seccion restringida contra pandeo: Esta seccion cominmente es de seccion
transversal rectangular o cruciforme. Normalmente se trata de una placa de acero
rodeada por una camisa metalica, sin embargo, se puede utilizar mas de una placa en
el nicleo. En esta seccion se recomienda utilizar acero de no muy alta resistencia
(e.g. acero A36), debido a que este segmento se disefia para fluir ante ciclos
reversibles de carga. Asimismo, puede emplearse alguna aleacion de acero de alta
resistencia. También es recomendable usar acero con una resistencia a la fluencia
gue no presente grandes variaciones respecto a su valor nominal, siendo esta Gltima

caracteristica muy importante para un disefio adecuado por capacidad del CRP.

2. Seccién rigida restringida: Este segmento es una extension de la seccidn restringida
contra pandeo y también se encuentra encamisada y embebida en mortero. Sin
embargo, este segmento cuenta con mayor area de la seccidon transversal para
asegurar una respuesta elastica. Asimismo, la transicion de esta seccién con el
segmento restringido contra pandeo debe ser gradual, a fin de evitar concentraciones
de esfuerzos. Es préctica comin soldar atiesadores para aumentar el area en esta

seccion.

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 2



UMSNH-FIC TESIS PROFESIONAL

3. Segmento rigido no restringido: Esta seccion es usualmente una extension de la
seccion rigida restringida y tiene la funcion de conectar el CRP con el marco
existente. A este segmento también se le denomina proyeccién del nicleo de acero.
Es practica comin que este segmento sea disefilado como una conexion atornillada
para facilitar el montaje en campo, aunque también pueden emplearse otros tipos de
conexién (e.g. mediante pernos o soldadura). Algunas de las consideraciones que se
deben de tomar en cuenta para su disefio son: a) Prevencién del pandeo local, y b)

Facilidad de montaje en campo y facilidad de desmontar.

—— cubierta
metalica

—relleno de mortero

material
/ A S~ desadherente
( "~ entre el nGcleo de
\ acero y el mortero

nulcleo de acero

Figura 2.5. Seccién transversal cruciforme tipica de un CRP y los materiales que la
componen.

4. Material desadherente y material expansivo: El primero es un material inerte cuya
funcién es la de disminuir o eliminar la transferencia de fuerza cortante entre el
segmento restringido contra pandeo y el mortero que lo rodea. Para tal fin se han

empleado materiales como el caucho, el polietileno, la grasa de silicon, entre otros.

5. Mecanismo para restringir el pandeo: Es un mecanismo que esta compuesto por el
mortero de relleno y un encamisado de acero (e.g., un tubo cuadrado o circular
hueco). En particular, para asegurar que el mortero desarrolle una resistencia de
compresion adecuada, la mezcla de mortero debe de ser disefiada y curada
apropiadamente. De otro modo el mortero no podra restringir efectivamente la
amplitud de pandeo del segmento restringido. Asi también, El encamisado metalico

debe de ser disefiado para no resistir ni la minima carga axial.
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Consideraciones que deben de ser tomadas en cuenta:

Debe notarse que el hueco entre el segmento restringido contra pandeo y el mortero
que lo rodea debe de ser lo suficientemente grande para permitir que el centro de acero
tenga libertad de movimiento al momento de que las cargas de compresion sean

aplicadas.

También se debe de evitar que el elemento que encamisa al centro y restringe el
pandeo tome parte de la fuerza axial debido a la friccion formada entre dichos

materiales.

Por otra parte, el hueco tampoco debe de ser tan amplio para evitar que la amplitud
del pandeo sea muy grande, lo cual podria reducir la capacidad de carga axial del

elemento central. El disefio del hueco es también funcién de la carga maxima de disefio.

Ademas de la mostrada en la figura 2.4.b existen distintas configuraciones de
seccion transversal de CRP que son utilizadas cominmente, y aunque cuentan con
caracteristicas similares, en la figura 2.5 se esquematiza un CRP de seccidn transversal

cruciforme.

2.3 Ventajas y desventajas del uso de CRP

A continuacién se describen algunas de las ventajas principales que ofrece el uso de
CRP:

e Los CRP exhiben mayor rigidez lateral cuando son sujetos a sismos de baja
intensidad, permitiendo satisfacer limites de desplazamiento lateral mas
facilmente que los marcos sin contraventeos.

e Ante sismos de intensidad moderada e intensa, los CRP eliminan la
posibilidad de pandeo observada en los contraventeos convencionales, dado
que pueden fluir en tension y compresion, proporcionando mayor disipacion

de energia.
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e Los CRP actian como fusibles, minimizando el dafio en otros elementos
estructurales. Por ello, es posible remplazarlos después de eventos sismicos
intensos.

o Los CRP ofrecen flexibilidad adecuada en el disefio, debido a que la
resistencia y rigidez de los elementos puede ser afinada. Asimismo, son
faciles de modelar para realizar analisis inelasticos.

e Para fines de rehabilitacion sismica, los CRP ofrecen mayores ventajas que
los contraventeos convencionales, dado que los contraventeos
convencionales disefiados con una filosofia de disefio por capacidad
requieren una cimentacion mas costosa, y el reforzamiento de la losa de

cimentacion.

Sin embargo, deben mencionarse algunas desventajas asociadas al uso de CRP:

e La mayoria de los CRP estan patentados en los EU. y Japon.

e Sj no se tiene un control adecuado, la resistencia de fluencia del acero
empleado para fabricar el segmento restringido contra pandeo podria tener
una amplia variabilidad respecto a su valor nominal.

e Las tolerancias para su montaje en campo son, generalmente, mas estrictas
que las que se requieren para contraventeos convencionales.

e Los sistemas estructurales con CRP podrian experimentar grandes
distorsiones permanentes al final de excitaciones moderadas e intensas, dado
que este sistema, como muchos otros, no cuenta con un mecanismo que lo
recentre a su posicion original.

e Se debe de establecer un criterio para detectar y remplazar los CRP dafiados

después de la excitacién sismica.

Finalmente, debe mencionarse que una desventaja para su implementacion en
México es que aun no estan comercializados ni son disponibles en el pais, lo cual puede

incrementar el costo de un proyecto que vislumbre su empleo.
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2.4 DESARROLLO HISTORICO DE LOS CRP

Como ya se menciono anteriormente, se han realizado estudios a los CRP desde
hace ya tres décadas. Estos estudios han sido enfocados a evaluar el comportamiento de
los CRP ante las cargas sismicas, y a buscar el mejoramiento de la respuesta de los
mismos cambiando su configuracion y empleando distintos materiales para su

fabricacion.

A continuacion se presenta una breve resefia en orden cronoldgico de los principales

estudios experimentales y analiticos que se ha realizado a los CRP.

2.4.1 Estudios experimentales

A continuacion se describen, en orden cronoldgico, las principales observaciones

derivadas de estudios experimentales en CRP.

Una de las investigaciones pioneras sobre el comportamiento de CRP fue
desarrollada por Wakabayashi y colaboradores. (1973) en Japon. Los autores
propusieron un sistema resistente ante cargas laterales que consistia de contraventeos
fabricados con placas delgadas colocadas entre un par de paneles de concreto colado
(ver Figura 2.6). Su investigacion incluyo los siguientes tipos de prueba: 1) Pruebas de
extraccion para estudiar los métodos para deshaderir el contraventeo del panel
prefabricado, 2) Pruebas de compresién en los contraventeos para estudiar la rigidez y
resistencia requerida por los paneles que los cubren y 3) Pruebas en sub-ensambles para
estudiar la falta de efectividad de los detalles de conexion en los extremos de los

contraventeos.
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VIGA

COLUMNA

Figura 2.6. Esquema del elemento estudiado por Wakabayashi et al. (1973).

En las pruebas de extraccion se evalué experimentalmente la resina epoxica, la
resina de silicén, las cintas de vinil, entre otros como materiales deshaderentes. Para tal
fin, se ensayo un total de 11 especimenes, concluyéndose que una capa de resina
epoxica cubierta con resina de silicon era el material mas efectivo en términos de su
efecto desadherente, constructivilidad y durabilidad. Para las pruebas de compresion, se
realizaron 21 ensayes, siendo la variable en estudio el detallado del refuerzo de los
paneles prefabricados de concreto reforzado. En particular, se presto atencion al

detallado del refuerzo a lo largo en los bordes de los paneles.

En los ensayes de sub-ensambles, se colocaron dos placas delgadas dispuestas ya
sea en diagonal, o bien en un arreglo tipo chevron. Las placas de fijaron al marco
mediante una conexion articulada y, posteriormente, fueron embebidas en paneles de
concreto precolado. Los especimenes se construyeron a 1/5 de su tamafio real. En la
Figura 2.7.a se ilustra el dispositivo de carga y en la Figura 2.7.b se presenta el

comportamiento histerético observado durante la prueba.
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Figura 2.7. Pruebas realizadas por Wakabayashi et al.( 1973) en CRP embebidos en paneles
precolados de concreto, a) Dispositivo de carga, b) Comportamiento histerético.

Un analisis de los deformimetros colocados en las placas revelo que estas se
deformaron uniformemente. Para altos niveles de deformacion, la resistencia en
compresion de la diagonal fue mayor que su resistencia en tension, puede observarse en

la figura 2.7b.

Basados en la novedosa propuesta de Wakabayashi et al. (1973), durante las décadas
de los 80’s y los 90’s se propusieron CRP con diversas geometrias de seccién
transversal. Para fines de ilustracién, en la Figura 2.9 se muestran varias de las
secciones transversales propuestas e investigadas experimentalmente en Japo6n. Por
ejemplo, Fujimoto y colaboradores (1988) estudiaron el comportamiento de un CRP
que consiste de un nicleo central de acero encasetonado por una caja de acero rellena

de mortero (ver figura 2.8a).

MORTERO CAJA DE ACERO

s @ @
(Q) {h)

Figura 2.9. Secciones transversales de varios CRP desarrollados y ensayados en
Japon.(Uang y Nakashima, 2004).
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Su estudio experimental considerd varios tamafios de la caja de acero. A partir de
sus estudios, los autores propusieron criterios de disefio, para determinar tanto la

resistencia como la rigidez requerida de la cubierta de acero.

Otros de los investigadores que realizo un estudiaron del comportamiento de los
CRP que consisten en una placa de acero cubierta de concreto y que se encuentra
encajonado en un cajon de acero fue Watanabe y colaboradores (1988), los cuales
experimentaron con un total de cinco especimenes que se muestran en la tabla 2.1, en
donde los Gltimos dos fueron disefiados de tal forma que P/Py fueran menores que 1,
donde P; es el pandeo elastico del elemento de acero que encajona al contraventeo, y Py

es la fuerza con la que cede el segmento flexible restringido.

Tabla 2.1. Relaciones Pe/Py consideradas en el estudio (Watanabe et al. 1988).

'l\Elz!oécimen PP,
1 3.53
2 1.39
3 1.03
4 0.72
5 0.55

Los resultados mostrados en el examen por los elementos 4 y 5 fueron pandeados
globalmente en compresién, mientras que los primeros tres especimenes mostraron
ciclos de histéresis simétricos y estables en la carga de ambas fuerzas compresion y

tension, lo que confirma la ecuacién que propusieron para el disefio, la cual expresa que:

Pe
—>1.0 2.1
Py (2.1)
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Para evitar el pandeo global del elemento. Aunque también después de repetidas
estudios pudieron notar que los elementos con P./Py, mayores que 1 pero que se
encuentran cerca del limite (como el espécimen 3) podrian seguir teniendo pandeo
global, si la imperfeccién geométrica inicial es larga, por lo tanto ellos sugirieron que

para fines practicos seria mejor tomar la siguiente ecuacion:

Pe
—>15 2.2
Py (2.2)

Esto para evitar que algin elemento disefiado se encontrara muy cerca de la zona de

limite donde tiene buen comportamiento el elemento.

LONGITUD DE
|| CONTRACCION

I PLACA DE REFUERZC

\ PLACADE
REFUERZC

Figura 2.9. Detalle de conexion para el CRP propuesto por Nagao y Takahashi (1990).

En India, Sridhara (1990) propuso y ensay6 experimentalmente, un elemento central
restringido contra pandeo lateral por medio de un encamisado metélico ver figura 2.10.
Es decir, el elemento propuesto consiste de un tubo metalico hueco hueco que encajona
a un elemento. Debe notarse que el alma de acero esta situada libremente dentro de la
camisa metalica, y la carga axial solo se aplica al nlcleo de acero. De esta manera, el
nicleo de acero se flexiona y tiende a presionar la parte interior de la camisa, causando
esfuerzos de flexion. Si los esfuerzos maximos en la camisa se mantienen menores a la
resistencia a la fluencia del material de la camisa, es posible que el nicleo desarrolle
altos niveles de esfuerzo, mas alla del esfuerzo de fluencia del material que fue

fabricado el nucleo.
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Figura 2.10. Elemento restringido contra pandeo propuesto por Sridhara (1988).

Conforme la carga aplicada se va incrementando, el nucleo se deformara hasta tocar la

camisa, y podra desarrollar configuraciones asociadas a modos superiores de pandeo.

Dando seguimiento a la propuesta por Sridhara (1990), Prasad (1992) realizo
pruebas de compresion axial mondtona en modelos de pequefia escala, considerando
una holgura entre el nicleo central y el encamisado como se ilustra en la figura 2.112. El
autor empleo materiales acrilicos para ambos elementos, lo cual permitié observar
visualmente la Configuracion deformada a través de la camisa. En la figura 2.11b se
muestra una curva tipica carga-deformacion axial en compresion obtenida de los
ensayes experimentales.

Durante la prueba, los especimenes desarrollaron inicialmente el primer modo de
pandeo (ver Figura 2.10a), y al incrementar la carga axial, posteriormente exhibieron
modos de pandeo superiores. El autor noté que la transicion de un modo de pandeo a
otro pudo causar una disminucion repentina de la carga axial (ver Figura 2.11b).
Conforme la carga se incrementaba, el elemento del centro podia pasar repentinamente
a un nivel mas alto de pandeo (como el mostrado en la figura 2.12). Algunas veces la

transicion de un nivel a otro podia causar que la carga disminuyera temporalmente
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Figura 2.11. a) CRP estudiado por Prasad (1992) y b) comportamiento tipico a compresion.

Asimismo, en ocasiones el elemento no necesariamente desarrollo modos de pandeo
superiores consecutivos (e.g., pasé de | sexto modo al octavo modo de pandeo). Prasad
(1990) demostro que la capacidad a compresion del CRP se incrementa al reducir la
holgura entre el nacleo central y el encamisado. No obstante, la anulacién de la holgura
entre el nucleo y la camisa puede disminuir la capacidad a compresion, dado que el

nucleo no puede desarrollar modos superiores de pandeo.

La primera evidencia experimental sobre el comportamiento de los CRP en los Estados Unidos
de Norte América fue reportada por Clark y colaboradores (1999), quienes ensayaron tres
especimenes a escala natural. En su estudio, dos CRP tenian un ndcleo ductil de seccién
rectangular mientras que el tercero tenia una seccion cruciforme. Los tres nucleos se
fabricaron con acero A572, grado A50 (Fy=50Ksi). Sin embargo, la resistencia a la
fluencia y ultima fueron 41.80 y 41.80 kN/cm? (60.7 y 79.2 ksi) respectivamente, lo cual
indica la necesidad de evitar la sobreresistencia excesiva. En la figura 2.13 se muestra la
respuesta histerética de dos especimenes ensayados ante cargas ciclicas reversibles.
Como puede verse en las figuras, en general, los CRP exhibieron ciclos estables de

histéresis con gran disipacion de energia (area bajo las curvas).

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 2
-19-



UMSNH-FIC TESIS PROFESIONAL

| -
= 400 — - 600 e ee—
ﬁ' ‘ = AT —F *,if" {
& 200 = 77 .
‘ _ ~ 200+ el YN
% 0| ! E 0 J”I.ll'.-" ;
§ -200 = =200 . j
g 40o| ) g [y e
£ - | B =500
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 =2 -1 0o 1 2 3
(a) Especimen 2 (a) Especimen 3

Figura 2.13. Respuesta histerética de dos especimenes ensayados por Clark et al. (1999).

En Canada, Tremblay y colaboradores (1999) propusieron un nuevo CRP y
ensayaron un ensamble para evaluar su comportamiento. Debe notarse que las pruebas
en sub-ensambles proporcionan valiosa informacién sobre el desempefio de las
conexiones marco-CRP, asi como permiten verificar el comportamiento histerético

subensamble marco-CRP y compararlo con pruebas aisladas de CRP.

En las Figuras 2.14 y 2.15 se muestra la geometria del subensamble y los detalles de

CRP, respectivamente.
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Figura 2.14. a) Dispositivo de carga y especimen de CRP ensayado por Tremblay et al.

(1999).
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b) Detalles del CRP propuesto y ensayado por Tremblay et al. (1999).
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Figura 2.15. Respuesta histerética de los CRP estudiados por Tremblay et al. (1999), a)
Respuesta global, b) respuesta del encamisado de acero.

Iwata y colaboradores (2000), revisaron el comportamiento ciclico de cuatro CRP's
disponibles comerciales en Japon. La seccion transversal de cada uno de los CRP

estudiados se ilustra en la figura 2.16.

MATERIAL DESHADERENTE ESPACIO
/ PLACA CENTRAL
| MORTERC PLACA CENTRAL
{a) ESPECIMEN1 (b} ESPECTMENZ
MATERIAL DESHADERENTE ESPACIO
] £V_PLACA CENTRAL &
A, ’
4
. 7 PLACA CENTRAL
{C) ESPECIMEN3 (d}

Figura 2.16. Seccion Transversal de los CRP estudiados por Iwata et al. (2000).

Debe notarse que los CRP mostrados en las figuras 2.16.b y 2.16.d no tenian
material desadherente, mientras que la seccion transversal del CRP ilustrado en la figura
2.16.a es muy parecida al CRP estudiado por Watanabe et. al. (1988). EI mecanismo
que restringe el pandeo en elemento (c) estaba compuesto de dos canales y dos placas

conectadas mediante conexiones atornilladas de alta resistencia. Para los CRP’s de las
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seccione (a) y (c) se utilizo un material desadherente constituido por laminas de hule de
aproximadamente 1 mm de grosor, entre el centro de acero y el mecanismo que

restringe el pandeo (cajon de acero exterior).

En la Figura 2.17 se muestra la respuesta histerética de los cuatro CRP. Puede verse
que los especimenes 2 y 4 no tuvieron un desempefio adecuado, lo cual se atribuyo a la
falta de mortero para evitar el pandeo local. Por otra parte, se observo que el efecto
restrictivo en el espécimen 3 no fue tan efectivo como el provisto por el mortero y el
tubo de acero en el espécimen 1, lo cual se atribuyo a que se incremento la abertura
entre la placa central de acero y los canales. Los tornillos de alta resistencia, tendieron a

fallar por cortante.
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Figura 2.17. Comportamiento histerético exhibido por los CRP estudiados por Iwata et al.
(2000).

Chen y colaboradores (2001) estudiaron el comportamiento ciclico de un CRP
fabricado con acero de baja resistencia (Fy= 14.5 ksi 6 100 Mpa). El contraventeo
estudiado consistio de un tubo de acero relleno de concreto para confinar el elemento de

acero resistente, el cual, consiste de una placa (ver Figura 2.18). Se aplico una capa de
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silicon lubricante en la superficie de la placa de acero antes de colocar el concreto de
relleno. De este modo, se dejo poco espacio a la placa central de acero para expandirse
bajo compresion axial. Debe notarse que utilizar acero de baja resistencia a la fluencia
puede conducir a una limitada deformacion de fluencia, ocacionando que el

contraventeo empiece a fluir a un nivel de deformacion menor.

Como puede verse en la Figura 2.18 se reproduce la respuesta histerética del CRP

propuesto por Chen et al. (2000).
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Figura 2.18 Contraventeos estudiados por Chen y colaboradores (2001)
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Higgins y Newell (2002), propusieron y estudiaron un CRP que consistia de un tubo
de acero relleno de un medio no cohesivo (i.e. arena de Ottawa). En la Figura 2.19 se

muestra un corte longitudinal del CRP y del nlcleo central.

&+ orificio 1(in)
?‘ _ tornillo sostenedor
-3l -
I *d.'k *A zona de contacto f 5/8 in.
“— al aplicar carga Jdl 34 in.
varilla ros- coccion A-A |
4| || - cada de alta g8
L~ resistencia " B
F (D=1/2 in.) ( GO Lo 1/4 in.
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Tt~ arenade | [ |
3: [ Ottawa I
r ‘Lw- tubo de acero |
B 3 || (D=4 in)
* 1 7~ cubierta o
CJ -
2in.
@) ®)

Figura 2.19. Composicion del CRP propuesto por Higgins y Newell (2002).

En su CRP, solo el nicleo fabricado con acero grado A36, podia fluir. La respuesta
histerética observada bajo ciclos de carga invertidos (mostrada en la figura 2.20),
mostro una estable y confiable disipacion de energia a aproximadamente 2% de carga.
Los mitigadores también presentaron una pequefia cantidad de mitigacion en la friccion

(como el observado en el rango del material elastico).
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Figura 2.20. Respuesta histerética de Higgins y Newell 2002.

. Los mitigadores también presentaron una pequefia cantidad de reduccién en la
friccion (como el observado en el rango del material eléstico), que podria ser benéfica
para la mitigacién en respuesta del viento. Una investigacion de la deformacion
conformada a lo largo de la longitud del centro de acero después de la prueba indica que
la placa pandeada primeramente en tipo 18, indicando esto, un excelente confinamiento

provisto por el material no cohesivo.
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2.3.2 Estudios analiticos

La respuesta sismica de edificios que incorporaban CRP ha sido evaluada
analiticamenete por varios investigadores en los Gltimos afios (Clark et al. 1999;
Tremblay et al. 1999; Sabelli et al. 2003; Uang y Kiggins, 2003). A continuacién se

describen las observaciones mas importantes derivadas de algunos estudios analiticos.

Clark y colaboradores (1999) evaluaron el comportamiento sismico de un edificio
de tres niveles a base de marcos resistentes a momento uno redisefiado pero con CRP's.
El disefio seguido del procedimiento de fuerzas laterales equivalentes correspondiente a
marcos con contraventeos excéntricos de acuerdo con el reglamento para edificios de
1994. se reporto que el redisefio de los marcos con contraventeos redujo en un 50% el
peso total del acero. Primero fue conducido un analisis estatico en ambos sistemas de
marcos, donde el disefiado con los contraventeos restringidos contra pandeo muestra
una rigidez lateral mayor. Desde el disefio de los marcos resistentes a momento fue
gobernante la distorsion de entrepiso a diferencia de la capacidad de carga. Y por el
contrario para el disefiado con CRP’s presento resistencia a fuerzas poco menores que

las requeridas por el reglamento de construccion.
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Figura 2.17 grafica donde el CRP muestra mayor rigidez lateral
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Se comparo la distorsion de entrepiso, ademas de la de azotea, utilizando registros
de tres sismos. Donde la maxima distorsion de azotea corresponde entre el 50 y el 70%

de los que se registraron en los marcos disefiados a momento.
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Figura 2.18 Desplazamientos de entrepisos de marcos a momento contra CRP’s

A la fecha, uno de los estudios mas completos sobre la respuesta sismica de CRP
fue desarrollado por Sabelli y colaboradores (2003). Los autores evaluaron
estadisticamente la respuesta tanto de marcos con contraventeos convencionales como
de marcos con CRP. En su investigacion, se consideraron marcos de tres y de seis
niveles, disefiados de acuerdo a las disposiciones del UBC (por sus siglas en ingles)
edicion 1994, asumiendo que se localizaban en la ciudad de Los Angeles California. En

la figura 2.19 se muestra la geometria de los marcos analizados.

Para evaluar su respuesta sismica, los marcos con CRP se sometieron a un conjunto
de 20 historias de aceleracién, registradas en California y que fueron escaladas para
representar un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios. Como ejemplo de sus
resultados estadisticos, para un marco de seis niveles, la media de la distorsion de
entrepiso fue de 1.6%, mientras que la media mas una desviacién estandar fue de 2.2%.
Al comparar los valores anteriores con los correspondientes a marcos contraventeados

convencionales, los autores concluyeron que el comportamiento de los CRP es
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comparable. e incluso menor que el comportamiento de marcos con contraventeos

convencionales y a los marcos resistentes a momento.

Asimismo, con base en sus resultados, los autores también concluyeron lo siguiente:
1. Larespuesta sismica no fue sensible al factor R empleado.
2. Los desplazamientos residuales fueron alrededor del 40 al 60% del

desplazamiento maximo

Nota: el factor R es equivalente al factor de comportamiento sismico Q, en la Normatividad Mexicana.

Recientemente, Uang y Kiggins (2003) re-evaluaron los marcos con CRP estudiados
por sabelli y colaboradores (2003), y confirmaron que el uso de CRP puede conducir a
grandes distorsiones residuales de entrepiso al final de la excitacion sismica. Con el fin
de limitar las distorsiones residuales, los autores propusieron el uso de un sistema dual,

conformado por un marco CRP y sin CRP para resistir las cargas laterales.

Asimismo Fahnestock y colaboradores (2003), también observaron que las
demandas maximas de distorsion residual pueden ser excesivas en un marco que incluia
CRP y columnas de secciobn compuesta acero-concreto. Los autores estudiaron
analiticamente un marco de 4 niveles y una crujia sometido a dos conjuntos de 12 y 6

acelerogramas que fueron escalados para representar dos niveles de intensidad sismica.

Asi, como puede esperarse, los resultados indican que las distorsiones residuales de
entrepiso se incrementan conforme se incrementa el nivel de intensidad sismica, y que
las distorsiones residuales pueden ser del orden de 20 a 40% de la amplitud de la

distorsién de entrepiso.
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Capitulo 3

COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS
EXISTENTES

3.1 INTRODUCCION

Para una evaluacion adecuada del desempefio de contraventeos restringidos contra
pandeo (CRP) como opcion de refuerzo sismico, se requiere de modelos analiticos que
representen edificios existentes disefiados en areas altamente sismicas, y de un conjunto
de acelerogramas que representen un ambiente sismico particular. Por ello, en este
estudio se evalud el comportamiento sismico de tres marcos representativos de edificios

existentes de acero de 3, 6 y 9 niveles, con y sin la inclusién de CRP.

En particular, los marcos de 3 y 9 niveles provienen de dos edificios tipicos para
oficinas disefiados de acuerdo a la normatividad sismo-resistente existente antes del
sismo de Northrige, California, ocurrido el 17 de enero de 1994 (M,,=6.9) en el area de

los Angeles.

Cabe mencionar que los marcos estudiados corresponden a marcos perimetrales,
dado que la préactica constructiva norteamericana solo considera como marcos

resistentes a momento a los marcos exteriores.

Ademas de los dos marcos de de 3 y 6 niveles, incluyo en esta investigacién un
marco de 6 niveles, proveniente de un edificio disefiado en México conforme al
Reglamento del Distrito Federal (A. Gomez Bernal y E. Sordo Zabay, 2005).

El objetivo de este capitulo consiste en describir los edificios empleados para

evaluar la eficiencia de los CRP para mitigar los desplazamientos laterales maximo y
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residual ante excitaciones sismicas. Asimismo, se documenta el disefio de los CRP y las

alternativas para su colocacion.

3.2 DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS

Adicionalmente, para lo consecuente dentro de esta investigacion, se ha decidido
determinar una nomenclatura para poder asi hacer mencion de los distintos edificios, la

cual, esta expresada en la figura 3.1.

Tipo de arreglo de los CRP en los marcos
306E(A=Marco Exterior, B=Central y C=Intermedios)

L Factor R utilizado ( 6=6.4 y 8=8.5) en marcos de 3y 9 niveles

tipo de edificio ( O= Original, C=Contraventeado)
Numero de pisos de edificio

Figura 3.1. Nomenclatura para los marcos en estudio.

3.2.1 Edificio de 3 niveles

Se trata de un edificio disefiado por la firma constructora Brandow & Johnston
Associates comisionada por el proyecto SAC (por sus siglas en ingles). El disefio
sismico se baso en el cédigo UBC (Uniform Building Code por sus siglas en ingles)
1994. En las figuras 3.1 y 3.2 se muestra la planta tipica y la elevacién del marco

perimetral del edificio de 3 niveles.

Cabe mencionar, que el acero estructural utilizado es grado A50 (Fy=50 Ksi) para

columnas, y de acero grado A36 (Fy=36 Ksi) para las vigas.
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Tabla 3.1 elementos viga y sus momentos para edificio de 3 niveles

para las columnas se describe en la tabla 3.2.

Vigas Mp [kN-m]
piso
A-B-C-D D-E |ABCD| DE
1 W24X68 | W21x44 | 983 530
2 W30X116 | W21x44 | 2101 | 530
3 W33X118 | W21x44 | 2307 | 530

Tabla 3.2 elementos columna y sus momentos para edificio de 3 niveles

_ Columna Mp [kN-m]
piso
izquierda | Interior [derechal|izquierda|Interior |derecha
1 W14x257 W14X311 W14x68 3169 3924 530
2 W14x257 W14X311 W14x68 3169 3924 530
3 W14x257 W14X311 W14x68 3169 3924 530

Tabla 3.3 Pesos de los entrepisos para edificio de 3 niveles

Pesos de entrepiso
Entrepiso | Peso [kN]
1 4877
2 4877
3 4802

Nota: el peso es el correspondiente al marco analizado

Asimismo, en la tabla 3.1 se presenta informacion de la seccion de las vigas, asi

como el correspondiente momento plastico (Mp) para cada nivel. Informacion similar
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Figura 3.2 Planta del edificio de 3 niveles
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3.2.2 Edificio de 6 niveles

Para fines de estudiar la eficiencia de los CRP para reforzar edificios existentes en la

Ciudad de México, se eligié un marco interior de un edificio de 6 niveles previamente

investigado por Gomez y Sordo (2005). En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestran la planta 'y

elevacién del edificio. En el disefio del edificio se consideré un coeficiente sismico

reducido (c/Q) de 0.20, y se verifico también que el edificio cumpliera con los requisitos

de desplazamientos horizontales permisibles.

Se debe mencionar también, que el acero estructural utilizado es grado A50 (Fy=50

Ksi) para columnas, y de acero grado A36 (Fy=36 Ksi) para las vigas.

En la Tabla 3.4 se muestran las secciones de las vigas y columnas por nivel,

asimismo, sus respectivos momentos plasticos. Finalmente, en la tabla 3.5 se presentan

los pesos utilizados en los analisis dinamicos.

Tabla 3.4 Elementos viga y columna y sus momentos para edificio de 6 niveles

Mp Mp
piso Vigas Columnas

[KN-m] [KN-m]
1 W24x76 1111.77 W24x146 2323.6
2 W24x76 1111.77 W24x146 2323.6
3 W24x76 1111.77 W24x146 2323.6
4 W24x76 1111.77 W24x131 2056.77
5 W24x76 1111.77 W24x131 2056.77
6 W24x76 1111.77 W24x131 2056.77

Tabla 3.5 Pesos de los entrepisos para el edificio de 6 niveles

Pesos de entrepiso
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Entrepiso

Peso [kN]
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Nota: El peso es el correspondiente al marco analizado
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Figura 3.4 Planta del edificio de 6 niveles

3.2.3 Edificio de 9 niveles

Se trata de un edificio que también fue disefiado por la firma Brandow & Johnston
Associates comisionada por el proyecto SAC (por sus siglas en ingles). Su disefio
sismico se baso al igual que el edificio de 3 niveles, en el codigo UBC 1994. Asimismo,
en la Tabla 3.6 se presenta informacion de la seccion de vigas y columnas, asi como el
correspondiente momento plastico (Mp) para cada nivel. En las figuras 3.5 y 3.6, se

observa la planta tipica y la elevacion del marco perimetral del edificio de 9 niveles.

Es importante sefialar, que el acero estructural utilizado es grado A50 (Fy=50 Ksi)

para columnas, y de acero grado A36 (Fy=36 Ksi) para las vigas.
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Finalmente, en la tabla 3.7 se encuentran los valores correspondientes a los pesos de

los entrepisos correspondientes, tomados en cuenta para el analisis dindmico del marco

de 9 niveles.

Tabla 3.6 Elementos y momentos en las vigas y columnas edificio de 9 niveles

) ) Mp Columna Mp [KN-m]
Entrepiso| Vigas
[KN-m] | Interior | Exterior | Interior | Exterior
1 36x160 3470 WI14X500 | W14X370 | 6836 4792
W14X500 6636
2 36x160 3470 W14X370 4792
W14xa55 6004
3 36x135 2832 W1dxd55 | WI14x370 | 6094 4792
W14xd55 | WI4x370 | 6094 4792
4 36x135 2832
WI14X370 | W14x283 | 4792 3529
5 36x135 2832 WI14X370 | Wi14x283 | 4792 3529
WI14X370 | W14x283 | 4792 3529
6 36x135 2832
W14X283 | Wi14x257 | 3529 3171
7 3099 1735 W14X283 | W14x257 | 3529 3171
W14X283 | W14x257 | 3529 3171
8 27x84 1357
W14x257 | W14x233 | 3171 2839
9 24%68 985 Wi14x257 | Widx233 | 3171 2839

Tabla 3.7 Peso de los entrepisos para edificio de 9 niveles

Pesos de entrepiso
Entrepiso | Peso [kN]
2 4752
3 4876
4 4829
5 4829
6 4829
7 4829
8 4829
9 4829
azotea 4685

Nota: El peso es el correspondiente al marco analizado
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Figura 3.6. Planta del edificio de 9 niveles
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Asimismo, en la tabla 3.8 se muestran los primeros tres periodos de los tres

edificios, obtenidos para la estructura.

Tabla 3.8 Periodos de los primeros tres modos para los edificios

) edificios
periodo
3 niveles | 6 niveles |9 niveles
T 0.98 0.701 2.23
T 0.32 0.217 0.83
Ts 0.17 0.115 0.48

3.3 CONJUNTO DE ACELEROGRAMAS CONSIDERADOS

La parte central de los resultados descritos en este articulo fueron obtenidos a partir
de la respuesta no-lineal de los marcos genéricos descritos anteriormente al ser
sometidos a un conjunto de 40 acelerogramas registrados durante 12 sismos historicos
en California. El conjunto de registros sismicos, denominado LMSR-N, considerado fue
ensamblado originalmente por Medina y Krawinkler (2003). Todas las historias de
aceleracion incluidas en el conjunto LMSR-N fueron registradas en estaciones ubicadas
en terreno firme o roca, correspondientes a terreno tipo D, conforme a las
recomendaciones FEMA 356 (2000). EI mencionado conjunto incluye registros
provenientes de eventos sismicos con magnitud sismica entre 6.5 y 6.9, asi como
distancia epicentral de entre 13 y 40 km. Debe mencionarse que ninguno de los registros
exhibe pulsos significativos en la historia de velocidad del terreno, caracteristicos en
registros cercanos a la fuente con directividad delantera. Detalles de la seleccion de los
registros sismicos (e.g., frecuencias de corte, etc.) y parametros relevantes (e.g.,
aceleracion y velocidad méaxima del terreno) pueden encontrarse en Medina y
Krawinkler (2003).

Victor Manuel Garcia Torres

-39-

Capitulo 3



UMSNH-FIC TESIS PROFESIONAL

3.4 RESPUESTA SISMICA DE LOS EDIFICOS EXISTENTES

A continuacion se muestra la respuesta sismica de los edificios existentes antes
mencionados, después de una analisis dinamico mediante el programa Ruaumoko,
donde se decidi6 presentar en particular la respuesta de solo 5 de los 40 sismos

propuestos, los cuales, son los que presentan mayor aceleracion del terreno.

Para cada marco propuesto se presentan los resultados de desplazamientos maximos
y residuales del resultado del andlisis, dichos resultados se encuentran expresados en
dos graficas, una corresponde a los desplazamientos y la otra corresponde a la distorsion
de entrepiso ( para maximos y residuales).

3.4.1 Edificio de 3 niveles

Resultados de Desplazamientos Maximos

1.00 1.00 -
0.80 0.80 +
0.60 0.60 4
Zh Z/h
0.40 0.40 4
a) 3NIVELES A a) 3NIVELES A
registro CAP090 registro CAP090
0.20 0.20 +
—e—S/CRP
——S/CRP
0.00 ‘ ‘ ‘ . ‘ 0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 200 400 600 800 10.00 12.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Desplazamiento maximo (cm) 0 [%]

Figura 3.7.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3NIV, 3.7.b. Distorsion
méaxima del analisis del marco 3NIV (ambas para el registro LP89CAP).
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0.00
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registro CNP196

—o—S/CRP

0.00

5.00 10.00 15.00 20.00
Desplazamiento maximo (cm)

1.00

0.80

0.60

Z/h

0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro CNP196

0.00

050  1.00 150
0«

2.00

Figura 3.8.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3NIV, 3.8.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 3NIV (ambas para el registro NR94CNP).
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0.00

4.00 8.00 12.00
Desplazamiento maximo (cm)

1.00

0.80

0.60

Z/h

0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro G03090

——S/CRP

0.00

0.40  0.80 1.20
0 [«

Figura 3.9.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3NIV, 3.9.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 3NIV (ambas para el registro LP89G03).
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1.00

0.80

0.60 -

zZIh

0.40 -

0.20 A

0.00

a) 3NIVELES A
registro STC090

—e—S/CRP

0.00

Figura 3.10.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3NIV, 3.10.b. Distorsion
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1.00

0.80

0.60

ZIh

0.40

0.20

0.00

a) 3 NIVELES A
registro STC090

0.00

0.40 0.80
0«

1.20

maxima del analisis del marco 3NIV (ambas para el registro NR94STC).

1.00

0.80 -

0.60 -

Z/h

0.40 -

0.20

a) 3INIVELES A
registro STNO20

—o—S/CRP

0.00

0.00

Figura 3.11.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3N1V, 3.11.b. Distorsion

4.00 8.00 12.00
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1.00
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0.60

Z/h

0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro STNO20
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0.00

0.40 0.80
0 [%]

1.20

maxima del andlisis del marco 3NIV (ambas para el registro NR94STN).
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Resultados de Desplazamientos Residuales

1.00 1.00
0.80 - 0801
0.60
0.60 -
zZ/h
Z/h
0.40
0.40 ~ a) 3NIVELES A
@) 3NIVELES A registro CAP090
registro CAP090
0.20
0.20 ~
—o— S/CRP ——S/CRP
0.00 . . T T
0.00 T T T 0.00 0.01 002 0.03 0.04 0.05
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 0%

Desplazamiento residual (cm)

Figura 3.12.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3NIV, 3.12.b. Distorsion
residual del analisis del marco 3NIV (ambas para el con registro LP89CAP).

1.00 P 1.00
a) 3NIVELES A
registro CNP196
0.80 | 0.80
——S/CRP
0.60
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Z/h
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registro CNP196 0.20
0.20 A
—e—S/CRP
0.00 T T T
0.00 T T T 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0[%

Desplazamiento residual (cm)

Figura 3.13.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3NIV, 3.13.b. Distorsion
residual del anlisis del marco 3NIV (ambas para el con registro NR94CNP).
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1.00 2

0.80 A

0.60 -

Z/h

0.40 A
a) 3NIVELES A
registro G03090

0.20 A
—e—S/CRP

0.00 T T T

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Desplazamiento residual (cm)

1.00

0.80

0.60

ZIh

0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro G03090

0.00

0.02

0.04

0.06 0.08
CHC

0.10

Figura 3.14.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3NIV, 3.14.b. Distorsién
residual del andlisis del marco 3NIV (ambas para el con registro LP89GO03).
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registro STC090

——SI/CRP
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0.00

0.05

0.10 0.15
O[]
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Figura 3.15.a. Desplazamientos residuales del anlisis del marco 3NIV, 3.15.b. Distorsién
residual del analisis del marco 3NIV (ambas para el con registro NR94STC).
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1.00
0.80 -
0.60 -
Z/h
0.40 -
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Figura 3.16.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3NIV, 3.16.b. Distorsion
residual del analisis del marco 3NIV (ambas para el con registro NR94STN).

3.4.2 Edificiod

e 6 niveles

Resultados de desplazamientos maximos

1.00

0.80 -

0.60

Z/h

0.40

0.20 A

0.00

a) 6 NIVELES A
registro CAP090

—e—S/CRP

0.00

5.00 10.00 15.00
Desplazamiento maximo (cm)

1.00

0.80

0.60

Z/h

0.40

0.20

0.00

0.00

a) 6 NIVELES A
registro CAP090

0.50

1.00
0 [%]

1.50 2.00

Figura 3.17.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6NIV, 3.17.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro LP89CAP).
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1.00

1.00 a) 6 NIVELES A
a) 6 NIVELES A registro CNP196
registro CNP196

0.80 4 0.80

0.60
0.60

Z/h
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0.40
0.40 +

0.20
0.20 1 ——SICRP

SICRP 0.00 T T T T
0.00 T T T 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
0.00 4.00 8.00 12.00 0 [%]

Figura 3.18.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6NIV, 3.18.b. Distorsion
méaxima del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 3.19.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6NI1V, 3.19.b. Distorsion
méaxima del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 3.20.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6NI1V, 3.20.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 3.21.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6NIV, 3.21.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94STN).
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Resultados de desplazamientos Residuales

5 1.00
1.00 a) 6 NIVELES A
registro CAP090
0.80 080 ——SJICRP
0.60
0.60 -
Z/h
ZIh
0.40
0.40 -
a) 6 NIVELES A
registro CAP090 0.20
0.20 A
—o—S/CRP
0.00 : . . T
0.00 T T T 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
0.00 0.20 0.40 0.60 0,[%]

Desplazamiento residual (cm)

Figura 3.22.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6NIV, 3.22.b. Distorsion
residual del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro LP89CAP).

o 1.00
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0.00 0.50 0[]

Desplazamiento residual (cm)

Figura 3.23.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6NIV, 3.23.b. Distorsion
residual del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94CNP).
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1.00 4
1.00 a) 6 NIVELES A
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Figura 3.24.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6NIV, 3.24.b. Distorsion
residual del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 3.25.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 6NIV, 3.25.b. Distorsién
residual del analisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 3.26.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6NIV, 3.26.b. Distorsién
residual del andlisis del marco 6NIV (ambas para el registro NR94STN).

3.4.3 Edificio de 9 niveles

Resultados de desplazamientos maximos
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Figura 3.27.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9NIV, 3.27.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 9NIV (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 3.28.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9NIV, 3.28.b. Distorsion
méxima del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 3.29.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9NIV, 3.29.b. Distorsion
méaxima del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 3.30.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9NIV, 3.30.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 3.31.a. Desplazamientos maximos del anlisis del marco 9NIV, 3.31.b. Distorsion
maxima del analisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94STN).
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Resultados de desplazamientos Residuales
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Figura 3.32.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9NIV, 3.32.b. Distorsion
residual del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 3.33.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9NIV, 3.33.b. Distorsion
residual del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94CNP).

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 3

-53-



UMSNH-FIC

TESIS PROFESIONAL

1.00 1.00
a) 9NIVELES A
registro G03090
0.80 - 080
——SI/CRP
0.60 0:60
Z/h
Z/h
0.40
0.40 -
a) 9NIVELES A
registro G03090
0.20
0.20 -
—o—S/CRP
0.00 T T T
0.00 T T T 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0[]

Figura 3.34.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9NIV, 3.34.b. Distorsion
residual del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro LP89GO03).

Desplazamiento residual (cm)

1.00 .00
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0.20 A
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0.00 T T 0.00 010 020 0.30 0.40 0.50
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Desplazamiento residual (cm)

Figura 3.35.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9NIV, 3.35.b. Distorsion
residual del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94STC).
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1.00

1.00
a) 9NIVELES A
registro STN020
0.80 | 0.80
——S/CRP
0.60 060
Zlh
Z/h
0.40
0.40 -
a) 9NIVELES A
registro STN020 0.20
0.20 A
—e—S/CRP
0.00 T T T
0.00 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.00 1.60 2.60 3.60 4.60 5.00 0,[%]

Desplazamiento residual (cm)
Figura 3.36.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9NIV, 3.36.b. Distorsion
residual del andlisis del marco 9NIV (ambas para el registro NR94STN).

Después de realizar las graficas anteriores se realizo una grafica para cada uno los
tres edificios, cada una incluye los cinco sismos elegidos, lo anterior para poder
observar que tanto varian los desplazamientos. En las Figuras 3.37, 3.38 y 3.39 se
muestran las graficas para los edificios de 3, 6 y 9 niveles respectivamente.

1.00 1 S g
a) 3NIVELES b) 3 NIVELES
0.80 | 081 | _o—CAP090
—a— CNP196
X
— e G03090
0.60 - 0.6
% STC090
zIh zlh = STNO20
0.40 0.4
—o— CAP090
—a— CNP196
0.20 1 —e— G03090 0.2 1
% STCO90
m STNO20
0.00 - - - - 0 T DB
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
0[%]

Desplazamiento maximo (cm)

Figura 3.37.a. Desplazamientos maximos para el edificio de 3NIV con los cinco registros
3.37.b. Distorsion maxima para edificio de 3NIV con los cinco registros.
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) R 1.00
00 = b) 6 NIVELES
—a— CAP090
0.80 | 0-80 1 —a— CNP196
—e— G03090
x— STC090
0.60 0.60 ~ = STNO20
Zh Z/h
a) 6 NIVELES
0.40 0.40
—e— CAP090
—a—CNP196
0.20 1 —e— G03090 0.20 |
X— STC090
m STNO20
0.00 | ‘
0.00 1000 1500  20.00 0.00 ‘
0.00 1.50 2.00

Desplazamiento maximo (cm)

Figura 3.38.a. Desplazamientos maximos para el edificio de 6NIV con los cinco registros
3.38.b. Distorsion maxima para edificio de 6NIV con los cinco registros.
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Figura 3.39.a. Desplazamientos maximos para el edificio de 9NIV con los cinco registros
3.39.b. Distorsion maxima para edificio de 9NIV con los cinco registros.
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De las graficas anteriores podemos observar que en el edificio de tres niveles que se
encuentra en la Figura 3.37, los desplazamientos maximos son casi proporcionales a la
altura de entrepiso durante las cinco secuencias, aunque en el piso inferior existen
desplazamientos menores registrados con un sismo que los que resultan de un sismo que
registra menores aceleraciones del terreno.

Del edificio de 6 niveles representado en la Figura 3.38, se puede apreciar que la
respuesta de desplazamientos méaximos es mas uniforme que en los otros dos edificios.
Aunque cabe mencionar que el registro utilizado con menor aceleracién del terreno
(STNO020) muestra mayores desplazamientos que dos de los otros que tienen mayores
aceleraciones que el mencionado.

Si observamos la Figura 3.39, se puede ver como el edificio de 9 niveles presenta
mucha variacion en los desplazamientos maximos de cada entrepiso, también asi, se
puede observar como para el registro CNP196 uno existe una uniformidad de
desplazamientos entre los entrepisos.

A partir de los resultados de los analisis de los 40 registros se tomaron sus valores

estadisticos, los cuales se expresan en las Tablas 3.9 y 3.10 para medidas de tendencia
central y de dispersion respectivamente.

Tabla 3.9. Medidas de tendencia central.

Edificio media mediana

0 or 0 or
3 NIV 0.860 0.616 0.739 0.529
6 NIV 0.498 0.349 0.462 0.338
9 NIV 0.990 0.959 0.862 0.862

Tabla 3.10. Medidas de dispersion.

Edificio cov olnx

0 or 0 or
3 NIV 0.579 0.557 0.609 0.618
6 NIV 0.569 0.545 0.652 0.632
9 NIV 0.630 0.631 0.650 0.656
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Capitulo 4

COMPORTAMIENTO SISMICO DE EDIFICIOS
REFORZADOS CON CRP

4.1 INTRODUCCION

Para la evaluacion del desempefio de contraventeos restringidos contra pandeo
(CRP) como opcidn de refuerzo sismico, se realizo el analisis de los marcos que ya se
habian estudiado en el capitulo 3 (edificios de 3, 6 y 9 niveles) utilizando el mismo
conjunto de acelerogramas, pero se incluyo el efecto de los CRP. De donde los marcos
de 3y 9 niveles provienen de 2 edificios tipicos para oficinas disefiados de acuerdo a la
normatividad sismo-resistente existente antes del sismo de Northrige Cal. (1994), en el
area de los Angeles. Mientras que el edifico de 6 niveles es el correspondiente a un
edifico disefiado en México (Gomez y Sordo, 2005), conforme al Reglamento del
Distrito Federal.

El objetivo de este capitulo, consiste en hacer una descripcion breve del
procedimiento de disefio de los CRP, asi como de las distintas opciones de disposicion
en los tres marcos en estudio. Finalmente, se realiza una comparacion del
comportamiento de los marcos en sus distintas disposiciones, y asi evaluar la eficiencia
de los CRP para mitigar los desplazamientos laterales méaximo y residual ante
excitaciones sismicas, involucrando tanto los resultados de los marcos existentes, como

los correspondientes a los marcos reforzados con los CRP.
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4.2 CRITERIO DE DISENO DE LOS CRP

Los CRP fueron disefiados para soportar el 100% de la carga lateral. Para este
propésito, fue utilizada la pauta de disefio proporcionada en las especificaciones del

manual de construccion en acero AISC-LRFD (2001).

El disefio de los CRP esta limitado solo a determinar el area de la seccion
transversal que satisfaga los requerimientos de las fuerzas. Debido a que los CRP’s no
se pandean, la resistencia del elemento ante fuerzas de compresion es la misma que la

correspondiente a tension.

Para determinar el area necesaria de seccion transversal de los contraventeos se

condujo el siguiente procedimiento:

1. Distribucion de fuerzas laterales estaticas equivalentes
Para determinar la distribucion de fuerzas laterales equivalentes se tomo en cuenta el
reglamento correspondiente para las distintas areas en donde fueron disefiados los tres
edificios, donde la distribucion de fuerzas estaticas para el reglamento norteamericano
(utilizado para edificios de 3 y 9 niveles) es de tipo parabolica, mientras que la del

correspondiente mexicano es una distribucién triangular.

Wihi*
h
- g ZV:VWh Wr (4.2

Para determinar el area de seccion transversal de los CRP para el disefio en la zona

de Northrige Cal. Se utilizo el espectro de disefio que se encuentra en la figura 4.1.

Para los edificios de 3 y 9 niveles se tomo en cuenta un factor de reduccién “R” de
8.5 y 6.4, donde este factor, es el equivalente en México al factor de reduccion Q.

Ademas se considero ¢/Q= 0.2 para el edificio de 6 niveles.
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NEHRP 2000, IBC 2000
Design Spectrum

1.5

IX]

t.4

12

.

t.0 .5 1.0 1.5 2.1
FPeriodo [=]

Figura 4.1. Espectro de disefio (NEHRP 2000, IBC 2000)

En las tablas 4.1.a, 4.1.b, 4.2, 4.3.a'y 4.3.b se muestran los resultados de la distribucion
de fuerzas laterales estaticas equivalentes para los edificios en estudio, al utilizar las
ecuaciones 4.1 y 4.2 para los reglamentos de EU. y la ciudad de México

respectivamente.

Tabla 4.1.a. Distribucion de fuerzas equivalentes para edificio de 3 niveles R=8.5.

piso  Wx [kip] hx[ft]  wyh* Cux Fy
3 1079.7 39 42108.30 0.50 14.22
2 1096.4 26 28506.40 0.34 9.63
1 1096.4 13 14253.20 0.17 4.81

Tabla 4.1.b. Distribucién de fuerzas equivalentes para edificio de 3 niveles R=6.4.

piso  Wx[kip] hx[ft]  wyeh" Cux Fy
3 1079.7 39 42108.30 0.50 18.88
2 1096.4 26 28506.40 0.34 12.78
1 1096.4 13 14253.20 0.17 6.39

Tabla 4.2. Distribucion de fuerzas equivalentes para edificio de 6 niveles.
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piso Wx [kip]  hx[in] wyhy C Fy
6 148.00 795.27 117699.96 0.28 50.04
5 148.00 665.35 98471.80 0.24 41.86
4 148.00 535.43 79243.64 0.19 33.69
3 148.00 405.51 60015.48 0.14 25.51
2 148.00 275.6 40788.80 0.10 17.34
1 148.00 145.67 21559.16 0.05 9.17

Tabla 4.3.a. Distribucion de fuerzas equivalentes para edificio de 9 niveles R=8.5.

piso  Wx [kip]  hx [ft] wyh,* Cux Fy
9 907 122 28199113.51 0.28 76.90
8 935 109 22807096.66 0.23 62.19
7 935 96 17350114.00 0.17 47.31
6 935 83 12683129.78 0.13 34.59
5 935 70 8788661.22 0.09 23.97
4 935 57 5646709.77 0.06 15.40
3 935 44 3233799.14 0.03 8.82
2 935 31 1521284.56 0.02 4.15
1 944 18 476422.34 0.00 1.30

Tabla 4.3.b. Distribucién de fuerzas equivalentes para edificio de 9 niveles R=6.4.

piso  Wx [kip]  hx [ft] Wyh, Cux Fy
9 907 122 28199113.51 0.28 102.13
8 935 109 22807096.66 0.23 82.60
7 935 96 17350114.00 0.17 62.84
6 935 83 12683129.78 0.13 45.94
5 935 70 8788661.22 0.09 31.83
4 935 57 5646709.77 0.06 20.45
3 935 44 3233799.14 0.03 11.71
2 935 31 1521284.56 0.02 5.51
1 944 18 476422.34 0.00 1.73

2. Distribucion de cortantes

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 4
-61-



UMSNH-FIC TESIS PROFESIONAL

Para la distribucion de cortantes serd igual a la fuerza lateral estatica equivalente
correspondiente a cada entrepiso mas la de los pisos superiores. Y se especifican los

valores obtenidos para cada marco en las tablas 4.4.a, 4.4.b, 4.5, 4.6.ay 4.6.b.

FN3
FN2+ FN3

FN1+ FNZ + FN3

Tabla 4.4.a. Distribucion de fuerzas cortantes para edificio de 3 niveles R=8.5.

piso Fy Vy
3 14.22 14.22
2 9.63 23.84
1 4.81 28.66

Tabla 4.4.b. Distribucién de fuerzas cortantes para edificio de 3 niveles R=6.4.

piso Fy Vy
3 18.88 18.88
2 12.78 31.67
1 6.39 38.06

Tabla 4.5. Distribucion de fuerzas cortantes para edificio de 6 niveles

piso F V
6 50.03 50.03
5 41.86 91.9
4 33.69 125.58
3 25.51 151.1
2 17.34 168.44
1 9.16 177.6

Tabla 4.6.a. Distribucion de fuerzas cortantes para edificio de 9 niveles R=8.5.

piso F, Vy
9 76.9 76.9
8 62.2 139.09
Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 4
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7 47.3 186.41
6 34.6 220.99
5 24 244.96
4 15.4 260.36
3 8.8 269.18
2 4.1 273.33
1 13 274.63

Tabla 4.6.b. Distribucidn de fuerzas cortantes para edificio de 9 niveles R=6.4.

piso Fy Vy
9 102.13 102.13
8 82.6 184.73
7 62.8 24757
6 45.9 293.51
5 31.8 325.34
4 20.5 345.79
3 11.7 357.5
2 5.5 363.01
1 1.7 364.74

3. Fuerza axial en cada contraventeo

Ya que se determino la fuerza cortante en cada entrepiso, se puede determinar la fuerza
axial (N) a la cual estara sometido el contraventeo a partir de la ecuacion 4.1. Donde 4

Corresponde al angulo comprendido entre la horizontal y el contraventeo en el plano

(ver figura 4.2).
ML (4.1)
2Cosé

Figura 4.2. Angulo comprendido por el CRP y la horizontal.

En las tablas 4.7.a, 4.7.b, 4.8, 4.9.a y 4.9.b se muestran los resultados de la fuerza

actuante en cada par de contraventeos para cada uno de los marcos en estudio. Cabe
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notar que para el edificio de 6 niveles se tendran valores para dos tipos de crujias, esto
es, debido a que las crujias exteriores no tienen el mismo claro que la interior, y la
formula 4.1 como ya se dijo, tiene que ver con el angulo formado entre el contraventeo

y la horizontal.

Tabla 4.7.a. Fuerza axial en los contraventeos del edifico de 3 niveles R=8.5.

Piso P [kip]
3 9.41
2 15.77
1 18.96

Tabla 4.7.b. Fuerza axial en los contraventeos del edifico de 3 niveles R=6.4.

Piso P [kip]
3 12.49
2 20.95
1 25.18

Tabla 4.8. Fuerza axial en los contraventeos del edifico de 6 niveles (para marcos interiores
y exteriores).
P [Kip] P [kip]

Piso
(Marco ext.) (Marco int.)
6 35.65 37.19
5 65.48 68.30
4 89.49 93.33
3 107.66 112.30
2 120.02 125.18
1 134.55 140.98

Tabla 4.9.a. Fuerza axial en los contraventeos del edificio de 9 niveles R=8.5.
Piso P [Kip]
50.88
92.02
123.33
146.21
162.07
172.25
178.09
180.83
214.47

©

=N W (oo (N |

Tabla 4.9.b. Fuerza axial en los contraventeos del edificio de 9 niveles R=6.4.
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Piso P [Kip]
67.57

122.22
163.79
194.19
215.24
228.78
236.52
240.17
284.84

©

N (W (o O N |

Una vez que se tiene la carga que soportara el contraventeo, se puede a partir de esta,
determinar el &rea necesaria del contraventeo para que sea capaz de soportarla, esto es

mediante la ecuacion 4.2.

P
Ag> "
g 0.90Fy (4.2)

Los resultados de las areas necesarias para cada contraventeo se ilustran en las tablas
4.10.a, 4.10.b, 4.11, 4.12.a y 4.12.b. Donde las areas corresponden al area necesaria de

un contraventeo en el entrepiso (considerando que solo sean un par).

Tabla 4.10.a. Area necesaria en los contraventeos del edifico de 3 niveles R=8.5.

Piso Area (in%
3 0.29
2 0.49
1 0.59

Tabla 4.10.b. Area necesaria en los contraventeos del edifico de 3 niveles R=6.4.

Piso Area (in%
3 0.39
2 0.65
1 0.78
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Tabla 4.11. Area necesaria en los contraventeos del edifico de 6 niveles (para marcos
interiores y exteriores).

Piso A (in?) A (in?)
(Marco ext.) (Marco int.)
6 0.55 1.15
5 1.01 2.11
4 1.38 2.88
3 1.66 3.47
2 1.85 3.86
1 2.08 4.35

Tabla 4.12.a. Area necesaria en los contraventeos del edifico de 9 niveles R=8.5.
Area (in%

Piso

©

1.57

2.84

3.81

4.51

5.00

5.32

5.50

5.58

N (W (o O N |

6.62

Tabla 4.12.b. Area necesaria en los contraventeos del edifico de 9 niveles R=6.4.
Area (in)

Piso

©

2.09

3.77

5.06

5.99

6.64

7.06

7.30

7.41

RN (W (o O (N |00

8.79
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4.3 DISPOSICION DE LOS CRP

Como ya se determino, existe un area necesaria por contraventeo en cada entrepiso,
la cual, fue determinada tomando en cuenta que solo existe un par de los mismos por

cada entrepiso.

Para poder observar el efecto que tiene la disposicion de los contraventeos, se
tomaron en cuenta varias configuraciones de disposiciones de los contraventeos en cada
uno de los marcos y se muestran en las figuras 4.3 y 4.4 para el edificio de 3 niveles, 4.5

y 4.6 para el edificio de 6 niveles y 4.7, 4.8 y 4.9 para el edificio de 9 niveles.

Donde cabe mencionar, que los valores de area obtenidos anteriormente son solo
para cuando se encontraran dispuestos los contraventeos en una sola crujia, y en los que
se proponen dispuestos en dos crujias, solo se divide al area anteriormente determinada

entre dos, y serd la correspondiente entonces a cada contraventeo del entrepiso.

AZOTEA

3962mm

3er PISO

3962mm

2do PISO

3962mm

ler PISO

Yo za ST Yo da STIIITT
| 9144mm | 9144mm | 9144mm | 9144mm |
1 1 1 1 1
A B C D E
Figura 4.3. Disposicion de contraventeos en marcos exteriores para edificio de 3 niveles
(opcioén 3A).
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AZOTEA
£
&
3 3er PISO
£
&
3 2do PISO
£
§
& % 8 ler PISO
STTITTT STTITTT 777 STTITTT7
L 9144mm L 9144mm L 9144mm L 9144mm |
1 7 1 K 7
A B C D E

Figura 4.4. Disposicion de contraventeos en marcos interiores para edificio de 3 niveles

(opcidn 3B).

3700mm |,3300mm |,3300mm |,3300mm |, 3300mm |,3300mm

ﬂL 3500mm qL 6000mm ﬂL 6500mm ﬂL

A B C D

AZOTEA

6to PISO

5to PISO

4to PISO

3er PISO

2do PISO

ler PISO

Figura 4.5. Disposicién de contraventeos en marcos exteriores para edificio de 6 niveles

(opcion 6A).

Victor Manuel Garcia Torres

-68 -

Capitulo 4



UMSNH-FIC

TESIS PROFESIONAL

AZOTEA
S
£
o
o
o™
«, 6to PISO
£
S
o
o
(2]
« 5to PISO
S
£
o
o
(9]
« 4to0 PISO
£
S
o
o
(2]
@, 3er PISO
1S
£
o
o
(9]
« 2do PISO
£
S
o
o
~
@, ler PISO
STTITTT
L 3500mm L 6000mm L 6500mm L
1 1 1 1
A B C D

Figura 4.6. Disposicidn de contraventeos en marco interior para edificio de 6 niveles

(opcion 6B).
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Figura 4.7. Disposicidn de contraventeos en marcos exteriores para edificio de 9 niveles

(opcidn 9A).
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Figura 4.8. Disposicion de contraventeos en marcos intermedios para edificio de 9

(opcidn 9A).
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niveles

Figura 4.9. Disposicidn de contraventeos en marco interior para edificio de 9 niveles

(opcidn 9A).
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4.4 RESPUESTA SISMICA DE LOS EDIFICIOS

Después de realizar un analisis dinamico en el programa Ruaumoko (como el que se

especifica en el capitulo 3) a los marcos en estudio, pero adicionandole a dichos marcos

los CRP propuestos en las distintas opciones, para cada uno de los edificios, se

obtuvieron valores méaximos de desplazamientos, asi como también valores residuales

en cada entrepiso de los distintos marcos con sus diferentes configuraciones de

disposicidn de los contraventeos.

A continuacion se muestran los resultados de dicho analisis, haciendo una

comparacion con los resultados arrojados del analisis dindmico que se realizo a los

marcos sin los CRP en el capitulo 3.

4.4.1 Edificio de 3 niveles

Resultados de desplazamientos maximos

Para el registro LP89CAP (AMT=0.443[q])

1.00

0.80

0.60

Zh

0.40

0.20

0.00 €

a) 3NIVELES A
registro CAP090

—o—SICRP
a—CRP_8.5

0.00 2.00 4.00

6.00 8.00 10.00 12.00
Desplazamiento maximo (cm)

zZ/h

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

= a) 3NIVELES A
registro CAP090

——SICRP

CRP_8.5

0.00

0.50

1.00 1.50
0 [%]

2.00

Figura 4.10.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8A, Figura 4.10.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.11.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6A, Figura 4.11.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.12.a. Desplazamientos maximos del anélisis del marco 3C8B, Figura 4.12.h. Distorsion
méaxima del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro LP8ICAP).
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Figura 4.13.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C6B, Figura 4.13.b. Distorsion
maxima del andlisis del marco 3C6B (ambas para el registro LP89CAP).
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Para el registro NR94CNP (AMT=0.420[g])
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Figura 4.14.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8A, Figura 4.14.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.15.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C6A, Figura 4.15.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro NR94CNP)
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Figura 4.16.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C8B, Figura 4.16.h. Distorsion
méaxima del andlisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.17.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6B, Figura 4.17.b. Distorsion
méaxima del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94CNP).

Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])
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Figura 4.18.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C8A, Figura 4.18.b.
Distorsion maxima del andlisis del marco 3C8A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.19.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6A, Figura 4.19.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 3C6A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.20.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8B, Figura 4.20.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.21.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6B, Figura 4.21.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro LP89G03).
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Para el registro NR94STC (AMT=0.368[g])
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Figura 4.22.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8A, Figura 4.22.h.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.23.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6A, Figura 4.23.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.24.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8B, Figura 4.24.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94STC).

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 4

-76-



UMSNH-FIC

TESIS PROFESIONAL

1.00 o .00
a) 3NIVELES B
a) 3NIVELES B registro STC090
registro STC090 0.80
0.80 - ’
y |
0.60
0.60
Z/h
zZ/h
0.40
0.40
o
0.20
0.20 - ——SJ/CRP
—6—S/CRP CRP_6.4
o—CRP_6.4 0.00 T T T
0.00 € T T 0.00 0.40 0.80 1.20
0.00 4.00 8.00 12.00 0 [%]

Desplazamiento maximo (cm)

Figura 4.25.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C6B, Figura 4.25.b.
Distorsién méaxima del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94STC).

Para el registro NR94STN (AMT=0.474[g])
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Figura 4.26.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C8A, Figura 4.26.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.27.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6A, Figura 4.27.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.28.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 3C8B, Figura 4.28.h.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94STN).

1.00 o 1.00
’ a) 3NIVELES B
a) 3NIVELES B registro STN020
0.80 4 registro STN0O20 0.80
o
0.60
0.60
Z/h
Z/h
0.40
0.40 A
o
0.20
0.20 A ——SICRP
—o—S/CRP CRP_6.4
a-—-CRP_6.4 0.00 [ ‘ ‘
0.00 € T T T 0.00 0.40 0.80 1.20
0.00 4.00 8.00 12.00 0 [%]

Desplazamiento maximo (cm)

Figura 4.29.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 3C6B, Figura 4.29.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94STN).
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Resultados de desplazamientos Residuales

Para el registro LP89CAP (AMT=0.443[q])
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Figura 4.30.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.30.b.
Distorsién residual del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro LP89CAP).

1.00

0.80 -

0.60

Z/h

0.40
0.20 A

0.00 €

a) 3NIVELES A
registro CAP090

—o—S/CRP
a—CRP_6.4

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Desplazamiento residual (cm)

1.00

0.80

0.60

Z/h

0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro CAP090

——SICRP
CRP_6.4

0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05
O [%]

Figura 4.31.a. Desplazamientos residual del analisis del marco 3C6A, Figura 4.31.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C6A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.32.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8B, Figura 4.32.b.
Distorsion residual del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.33.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C6B, Figura 4.33.h.
Distorsién residual del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro LP89CAP).

Para el registro NR94CNP (AMT=0.420[g])
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Figura 4.34.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.34.h.
Distorsion residual del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.35.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C6A, Figura 4.35.b.
Distorsion residual del anélisis del marco 3C6A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.36.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C8B, Figura 4.36.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.37.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C6B, Figura 4.37.h.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94CNP).
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Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])
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Figura 4.38.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.38.b.
Distorsion residual del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.39.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C6A, Figura 4.39.b.
Distorsion residual del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.40.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8B, Figura 4.40.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 3C8B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.41.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C6B, Figura 4.41.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro LP89G03).

Para el registro NR94STC (AMT=0.368[g])

1.00

0.80 -

0.60

Z/h

0.40
0.20 A

0.00 ¢ T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

a) 3NIVELES A
registro STC090

—o—SI/CRP
a—CRP_8.5

Desplazamiento residual (cm)

1.00

0.80

0.60
Z/h
0.40

0.20

0.00

a) 3NIVELES A
registro STC090

—SICRP
CRP_8.5

0.00

0.05

0.10 0.15 0.20
O[]

Figura 4.42.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.42.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.43.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C6A, Figura 4.43.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 3C6A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.44.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C8B, Figura 4.44.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.45.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C6B, Figura 4.45.b.
Distorsion residual del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94STC).
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Para el registro NR94STN (AMT=0.474[g])
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Figura 4.46.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.46.h.
Distorsidn residual del analisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.47.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C8A, Figura 4.47.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C8A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.48.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 3C8B, Figura 4.48.h.
Distorsion residual del andlisis del marco 3C8B (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.49.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 3C6B, Figura 4.49.b.
Distorsion residual del analisis del marco 3C6B (ambas para el registro NR94STN).

4.4.2 Edificio de 6 niveles

Resultados de desplazamientos maximos

Para el registro LP89CAP (AMT=0.443[qg])
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Figura 4.50.a. Desplazamientos maximos del anélisis del marco 6CA, Figura 4.50.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CA (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.51.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6CB, Figura 4.51.h.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CB (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.52.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6CA, Figura 4.52.h.
Distorsién maxima del analisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.53.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6CB, Figura 4.53.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94CNP).
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Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])
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Figura 4.54.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6CA, Figura 4.54.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CA (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.55.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6CB, Figura 4.55.h.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CB (ambas para el registro LP89G03).
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Para el registro NR94STC (AMT=0.368[q])
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Figura 4.56.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6CA, Figura 4.56.b.
Distorsion méaxima del analisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.57.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6CB, Figura 4.57.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94STC).
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Para el registro NR94STN (AMT=0.474[g])
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Figura 4.58.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 6CA, Figura 4.58.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.59.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 6CB, Figura 4.59.h.
Distorsion maxima del analisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94STN).
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Resultados de desplazamientos Residuales

Para el registro LP89CAP (AMT=0.443[g])
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Figura 4.60.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CA, Figura 4.60.b.
Distorsién residual del anlisis del marco 6CA (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.61.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CB, Figura 4.61.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 6CB (ambas para el registro LP89CAP).
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Para el registro NR94CNP (AMT=0.420[g])
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Figura 4.62.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CA, Figura 4.62.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.63.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CB, Figura 4.63.b.
Distorsion residual del analisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94CNP).
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Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])
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Figura 4.64.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CA, Figura 4.64.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 6CA (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.65.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CB, Figura 4.65.b.
Distorsion residual del analisis del marco 6CB (ambas para el registro LP89G03).
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Para el registro NR94STC (AMT=0.368[g])
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Figura 4.66.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CA, Figura 4.66.b.
Distorsién residual del analisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.67.a. Desplazamientos residuales del andlisis del marco 6CB, Figura 4.67.b.
Distorsién residual del andlisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94STC).
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Para el registro NR94STN (AMT=0.474[g])
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Figura 4.68.a. Desplazamientos residuales del anlisis del marco 6CA, Figura 4.68.b.
Distorsion residual del anlisis del marco 6CA (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.69.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 6CB, Figura 4.69.b.
Distorsién residual del analisis del marco 6CB (ambas para el registro NR94STN).

Victor Manuel Garcia Torres Capitulo 4

-05-



UMSNH-FIC

TESIS PROFESIONAL

4.4.3 Edificio de 9 niveles

Resultados de desplazamientos maximos

Para el registro LP89CAP (AMT=0.443[qg])
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Figura 4.70.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C8A, Figura 4.70.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C8A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.71.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6A, Figura 4.71.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.72.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8B, Figura 4.72.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.73.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C6B, Figura 4.73.h.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C6B (ambas para el registro LP89CAP).

1.00 =
a) 9NIVELES C
registro CAP090
0.80 - a
0.60
2¢ |—e—S/CRP
Z/h a—CRP_8.5
(v}
0.40 -
a
0.20 - 7
o
0.00 € T T

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Desplazamiento maximo (cm)

1.00
0.80
0.60
Z/h
0.40 n
a) 9NIVELES C
registro CAP090
0.20 ]
——SICRP
_l CRP_8.5
0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

0%

Figura 4.74.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8C, Figura 4.74.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.75.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6C, Figura 4.75.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro LP89CAP).

Para el registro NR94CNP (AMT=0.420[g])
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Figura 4.76.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8A, Figura 4.76.b.
Distorsién maxima del anélisis del marco 9C8A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.77.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6A, Figura 4.77.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.78.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8B, Figura 4.78.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C8B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.79.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C6B, Figura 4.79.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.80.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8C, Figura 4.80.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.81.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6C, Figura 4.81.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C6C (ambas para el registro NR94CNP).

Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])
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Figura 4.82.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8A, Figura 4.82.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C8A (ambas para el registro LP89GO03).
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Figura 4.83.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6A, Figura 4.83.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.84.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8B, Figura 4.84.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.85.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C6B, Figura 4.85.h.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.86.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8C, Figura 4.86.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.87.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6C, Figura 4.87.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro LP89G03).

Para el registro NR94STC (AMT=0.368[g])
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Figura 4.88.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8A, Figura 4.88.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C8A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.89.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6A, Figura 4.89.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.90.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8B, Figura 4.90.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C8B (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.91.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C6B, Figura 4.91.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.92.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C8C, Figura 4.92.b.
Distorsion maxima del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.93.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6C, Figura 4.93.b.
Distorsion méaxima del analisis del marco 9C6C (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.94.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8A, Figura 4.94.b.
Distorsién maxima del anélisis del marco 9C8A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.95.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6A, Figura 4.95.b.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.96.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C8B, Figura 4.96.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro NRO4STN).
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Figura 4.97.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C6B, Figura 4.97.h.
Distorsién maxima del analisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.98.a. Desplazamientos maximos del andlisis del marco 9C8C, Figura 4.98.b.
Distorsion méaxima del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.99.a. Desplazamientos maximos del analisis del marco 9C6C, Figura 4.99.b.
Distorsion méxima del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro NRO4STN).
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Figura 4.100.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8A, Figura 4.100.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.101.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6A, Figura 4.101.b.
Distorsién residual del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.102.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8B, Figura 4.102.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro LP89CAP).

o 1.00

100 a) 9NIVELES B
registro CAP090

[}

0.80 - 0.80 ——SICRP
a) 9INIVELES B CRP 6.4
3 registro CAP090 =
0.60

0.60

? Z/h

Z/h

a 0.40

0.40 -
a
0.20
0207
[u} —e—S/CRP
a—CRP_6.4 0.00 T T T T
0.00 € - - ; : 0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 Or[%]

Desplazamiento residual (cm)

Figura 4.103.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6B, Figura 4.103.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6B (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.104.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8C, Figura 4.104.b.
Distorsién residual del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro LP89CAP).
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Figura 4.105.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6C, Figura 4.105.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro LP89CAP).

Para el registro NR94CNP (AMT=0.420[g])
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Figura 4.106.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8A, Figura 4.106.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8A (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.107.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6A, Figura 4.107.b.
Distorsion residual del anélisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94CNP).

1.00 o .00

a) 9NIVELES B
3 registro CNP196
0.80
0.80 - ——SI/CRP
a) 9NIVELES B
] registro CNP196 CRP_8.5
0.60
0.60
? Z/h [
Z/h
a 0.40
0.40 -
a
0.20
0.20 ¥
—e—S/CRP
a—CRP_8.5 0.00 T T T -
0.00 € - 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00
0.00 5.00 10.00 0[]

Desplazamiento residual (cm)

Figura 4.108.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8B, Figura 4.108.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.109.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6B, Figura 4.109.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.110.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8C, Figura 4.110.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94CNP).
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Figura 4.111.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6C, Figura 4.111.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro NR94CNP).

Para el registro LP89G03 (AMT=0.367[g])

1.00 1.00
a) 9NIVELES A
registro G03090
0.80 0801 ——SICRP
CRP_8.5
0.60 - 0601
Z/h
Z/h
0.40
0.40 A
a) 9NIVELES A
registro G03090
0.20 4
0.20 A
/ —o—S/CRP |
o CRP_8.5 0.00 | | |
0.00 € 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

0.00 1.60 2.60 3.60 4.00 0,[%]
Desplazamiento residual (cm)
Figura 4.112.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8A, Figura 4.112.b.
Distorsion residual del analisis del marco 9C8A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.113.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6A, Figura 4.113.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.114.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8B, Figura 4.114.b.
Distorsion residual del anlisis del marco 9C8B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.115.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6B, Figura 4.115.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6B (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.116.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8C, Figura 4.116.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro LP89G03).
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Figura 4.117.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6C, Figura 4.117.b.
Distorsion residual del anlisis del marco 9C6C (ambas para el registro LP89G03).

Para el registro NR94STC (AMT=0.368[g])
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Figura 4.118.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8A, Figura 4.118.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.119.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6A, Figura 4.119.b.
Distorsidn residual del analisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.120.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8B, Figura 4.120.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.121.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6B, Figura 4.121.b.
Distorsién residual del andlisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.122.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8C, Figura 4.122.b.
Distorsion residual del analisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94STC).
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Figura 4.123.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6C, Figura 4.123.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro NR94STC).

Para el registro NR94STN (AMT=0.474[g])
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Figura 4.124.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8A, Figura 4.124.b.
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Figura 4.125.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6A, Figura 4.125.b.
Distorsidn residual del anélisis del marco 9C6A (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.126.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8B, Figura 4.126.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C8B (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.127.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6B, Figura 4.127.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6B (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.128.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C8C, Figura 4.128.b.
Distorsidn residual del anélisis del marco 9C8C (ambas para el registro NR94STN).
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Figura 4.129.a. Desplazamientos residuales del analisis del marco 9C6C, Figura 4.129.b.
Distorsion residual del andlisis del marco 9C6C (ambas para el registro NR94STN).

Ademas de los analisis independientes anteriores, se determinaron los resultados

para el catdlogo de sismos mencionados, el cual, contiene 40 secuencias. De los

resultados obtenidos de los analisis, se realizo una estadistica de los datos de

desplazamientos tanto maximos como residuales, en las tablas 4.13 y 4.14 se muestra la

estadistica de los resultados obtenidos.
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Tabla 4.13. Medidas de tendencia central.

media mediana

Edificio 0 or 0 or
3C6A 0.763 0.541 0.578 0.441
3C8A 0.780 0.556 0.602 0.471
3C6B 0.791 0.543 0.586 0.418
3C8B 0.822 0.564 0.646 0.458

6CA 0.474 0.337 0.418 0.283

6CB 0.474 0.337 0.418 0.284
9C6A 0.712 0.710 0.590 0.585
9C8A 0.745 0.744 0.682 0.682
9C6B 0.712 0.710 0.591 0.586
9C8B 0.746 0.745 0.685 0.685
9C6C 0.720 0.717 0.644 0.640
9C8C 0.745 0.745 0.684 0.684

Tabla 4.14 Medidas de dispersion
Cov O'nx

Edificio 0 or 0 or
3C6A 0.618 0.577 0.605 0.581
3C8A 0.614 0.568 0.614 0.592
3C6B 0.609 0.572 0.606 0.596
3C8B 0.599 0.569 0.611 0.608

6CA 0.564 0.501 0.588 0.509

6CB 0.564 0.501 0.589 0.509
9C6A 0.556 0.558 0.559 0.560
9C8A 0.559 0.560 0.568 0.568
9C6B 0.556 0.559 0.560 0.561
9C8B 0.560 0.561 0.568 0.568
9C6C 0.559 0.564 0.565 0.570
9C8C 0.562 0.562 0.573 0.573
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

1.1 RESUMEN

A continuacion se hara una breve descripcion de lo mas importante en ele contenido de

esta tesis, resumiéndolo para recordar lo visto.

Al inicio, se hizo una descripcion resumida de los estudios previos en contraventeos
restringidos contra pandeo desde hace varias décadas y ademas y se revisaron los
resultados de los distintos autores, en donde se observo la importancia de el estudio de
los CRP, asi como del efecto que puede resultar al utilizar distintos tipos de materiales y

de configuraciones para los CRP.

También al inicio de esta investigacién se mencionaron las ventajas y las desventajas
del uso de estos contraventeos, tomando en cuenta los resultados de los estudios de los
investigadores alrededor del mundo, asi como tomando en cuenta que este tipo de

contraventeos aun no son comercializados en México.

Ademas de lo anterior, se propuso el estudio de tres edificios de acero de 3, 6 y 9 pisos,
de los cuales dos fueron disefiados para el area de los Angeles California en EU. y el
otro fue disefiado para la Ciudad de México. Asimismo, los edificios fueron modelados
de acuerdo a su disefio y mediante el uso de un catalogo de sismos de 40 acelerogramas,

se realizo un analisis dindmico para dichos marcos con el programa Ruaumoko.
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Después del andlisis de los edificios originales, se propuso la inclusion de CRP, los
cuales fueron disefiados al principio del capitulo 4, y ademas se propusieron distintas
opciones de disposicion de los contraventeos en los marcos, para posteriormente realizar

un analisis dindmico de estos marcos pero ahora con los CRP incluidos.

Al final de la investigacion realizo una comparacion de de los desplazamientos que se
obtuvieron en los marcos sin CRP con los que los incluian, tomando en cuenta los

desplazamientos residuales asi como los maximos de cada una de las propuestas.

1.2 CONCLUSIONES

Al final de esta investigacion, concluyo que existen varios factores que intervienen
en la diferencia de los desplazamientos maximos por lo que los edificios no reducen
considerablemente dichos desplazamientos. Asimismo, los desplazamientos residuales
si se reducen en un porcentaje mayor, lo que indica que el uso de los CRP nos puede

contribuir en una disminucién de los mismos.

1.3 INVESTIGACIONES SUGERIDAS

Después de hacer una revision de lo mas relevante de los capitulos de esta
investigacion se puede hacer mencion de algunas de las investigaciones sugeridas para
su estudio posterior, una de ellas es el estudio de como afecta el numero de crujas en un
marco con contraventeos restringidos contra pandeo. Asimismo, otro de los estudios
sugeridos seria el de hacer analisis dinamicos para edificios de concreto para poder ver
asi como se comportan estos ante la adicion de los CRP. Otro de los estudios que se
puede recomendar para continuar con esta investigacion, es el uso de eventos sismicos
que correspondan a los registrados en la Ciudad de México y en la zona sismica en la

que se encuentra.
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