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RESUMEN

En el presente trabajo se evalta la respuesta de un edificio de seis niveles que se reforzé
mediante contravientos metalicos, bajo los sismos del 19 de septiembre de 1985y 2017. La
estructura original consiste en columnas de concreto reforzado con una losa reticular y muros
de mamposteria no estructurales, se encuentra ubicado en la zona del lago I11b de la Ciudad
de Mexico. Como medida de refuerzo ademéas de los contravientos, se encamisaron las
columnas perimetrales y los muros se reforzaron con malla electrosoldada y concreto
lanzado. Posteriormente, se estudié como alternativa de refuerzo, el uso de dispositivos de
disipacion de energia de tipo viscoso, ya que es una técnica que se utiliza cada vez con mayor
frecuencia en México y el mundo.

Se realizan andlisis modales para conocer las propiedades dindmicas del edificio y tres
andlisis lineales en la historia del tiempo en el programa ETABS 2016 usando los registros
acelerograficos obtenidos en las estaciones cercanas al edificio y ubicadas en el mismo tipo
de suelo. El primer andlisis consiste en obtener la respuesta del edificio original, sin ningun
tipo de refuerzo, ante los sismos de 1985y 2017; el segundo analisis se hace con el edificio
reforzado con contravientos y el tercer analisis usando disipadores de energia viscosos.
Finalmente, se hace una comparativa de las respuestas obtenidas con el edificio original,
reforzado con contravientos y reforzado con disipadores viscosos con el propdsito de evaluar
la eficiencia de las dos técnicas de refuerzo.

Palabras clave: Rehabilitacion estructural, contravientos, disipadores de energia, analisis
en la historia del tiempo, evaluacion estructural.



ABSTRACT

This study aims to assess the response of a six-story reinforced concrete building reinforced
by mean of X steel braces, under Mexico City earthquakes of September 19th, 1985 and
2017. The original structure consists of a waffle slab supported directly on reinforced
concrete columns and masonry infill walls, which is located in Mexico City in the lake zone
I11b, according to Mexican City Code. In addition to the X braces, the boundary columns
were jacketed and the walls were reinforced with welded wire mesh and a layer of shotcrete.
Subsequently, an energy viscous dissipation system was studied as an alternative
reinforcement technique since it is a strategy increasingly used in Mexico and all over the
world.

The dynamic properties of the building are estimated from a modal analysis and seismic time
history analyses that are performed in the software ETABS 2016 using time history records
from near stations located in the same type of soil. Initially, the response of the original
building, that is the building without any type of reinforcement, is evaluated under the 1985
and 2017 earthquake records; a second series of analyzes are performed with the building
using the X braces; finally, the evaluation of the building with viscous dampers is performed.
A comparative study is made between the responses of the original building, the model
reinforced with X braces and the building using viscous dampers to assess the efficiency of
these systems.
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INTRODUCCION

Los eventos sismicos son fendbmenos que siempre ocurriran en nuestro planeta y que dejan
numerosas afectaciones; la mas destructiva, sin duda, es el colapso de la infraestructura. Por
este motivo, la ingenieria civil ha ido evolucionando y modificando el disefio de las
estructuras. Como parte de esta evolucién se han implementado nuevos métodos de disefio
para reducir la respuesta de las estructuras y se han adaptado nuevos elementos para mejorar
la respuesta de las construcciones, como el control sismico. Dentro de los mecanismos de
control sismico se encuentran los disipadores de energia cuya funcién es ayudar a la
estructura a liberar la energia de entrada cuando ocurre un sismo, de modo que la energia
disipada por la estructura resulta ser mucho menor, como consecuencia de este cambio las
deformaciones y elementos mecénicos se reducen y se evita el dafio en los elementos de la
estructura.

En la primera parte de esta investigacion se describen dos de las técnicas de control sismico
de tipo pasivo: disipadores de energia y aisladores de base. Se mencionan las caracteristicas
mas importantes de estos sistemas y se muestran algunos ejemplos de aplicacion.

Posteriormente, se describen las caracteristicas de un edificio existente que se vio sujeto al
sismo de 1985. Se hace una breve descripcion del edificio, de los dafios que tuvo durante el
sismo de 1985y se describen las caracteristicas del modelo realizado en el programa ETABS
2016.

En el tercer capitulo se realiz6 un andlisis modal para determinar el periodo fundamental, los
modos de vibrar y frecuencias del edificio. Se realiz6 un analisis lineal en la historia del
tiempo para conocer los efectos de los sismos del 19 de septiembre de 1985 y del 19 de
septiembre del 2017 en el edificio original, es decir sin ningdn tipo de refuerzo. Para el sismo
de 1985 se uso el registro de la estacion SCT por ser la Gnica estacion disponible en ese afio
en el mismo tipo de suelo en el que se localiza el edificio, ademas del registro de la SCT y
para el sismo del 2017 se utilizaron los registros obtenidos de las estaciones acelerogréaficas
de seis estaciones ubicadas a una distancia menor de 3 km del edificio y localizadas en la
misma zona sismica. Los acelerogramas se obtuvieron de las bases de datos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM vy del Centro de Investigacion y Registro Sismico (CIRES). Para
evaluar el comportamiento del edificio se obtuvieron las respuestas que estan ligadas a los
dafios que puede experimentar el edificio: desplazamientos, derivas de entrepiso, fuerza
cortante, momento flexionante y carga axial en las columnas.

En el capitulo cuatro se describen las caracteristicas del método de refuerzo que se adoptd en
el edificio original después del sismo de 1985. Se describe el modelo numérico del refuerzo
en ETABS y se realiza un analisis modal para conocer las propiedades dinamicas del edificio
reforzado con contravientos. Finalmente se hace un analisis lineal con los registros de los
sismos de 1985 y 2017 que se usaron en el analisis del edificio original, para evaluar el
comportamiento del edificio con las mismas respuestas que se obtuvieron en el edificio
original.
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En el ultimo capitulo se hace un analisis lineal con el edificio reforzado mediante una técnica
de refuerzo innovadora, que consiste en el uso de disipadores de energia de tipo viscoso. En
primer lugar, se realiza un estudio paramétrico para conocer el efecto de las variables de la
ecuacion general de los disipadores viscosos en la respuesta del edificio. A partir del analisis
paramétrico se determinaron los valores de los coeficientes que provocan las menores
respuestas. Posteriormente se realiza el modelo del edificio con disipadores en ETABS y se
obtienen las respuestas que se obtuvieron con el edificio original y reforzado con
contravientos; ademas, se obtienen los ciclos histeréticos del disipador, se obtienen las
fuerzas de los disipadores y se realiza el balance energético del edificio. Se hace una
comparativa de la eficiencia del edificio usando contravientos y disipadores de energia
ViSC0S0s.
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CAPITULO UNO

SISTEMAS DE AISLAMIENTO Y DISIPACION DE
ENERGIA

1.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Durante afios las estructuras han sufrido importantes dafios ocasionados por los sismos. Miles
de pérdidas se registran después de un evento sismico considerable. Tradicionalmente, se ha
adoptado un método de disefio en el cual las estructuras liberan la energia que el sismo
transmite mediante el dafio controlado de sus elementos, sin embargo, esta metodologia de
disefio no ha sido suficiente para evitar las grandes pérdidas que se registran cada vez que se
presenta un movimiento telurico. Debido a esto es que en los Gltimos afios se han adoptado,
cada vez mas, el uso de los sistemas de control sismico como son los sistemas de aislamiento
de base y disipacion de energia.

Existen diversos mecanismos de control sismico que se han utilizado en el mundo, para
efectos de este trabajo de investigacion solo se describiran los que forman parte de los
clasificados como pasivos, llamados asi porque no necesitan de alguna fuente alterna de
energia para funcionar. Dentro de esta clasificacion se encuentran los aisladores base y
sistemas de disipacion de energia.

Los sistemas de aislamiento se basan en el concepto de desacoplar la superestructura de los
movimientos del suelo o de la subestructura mediante el uso de mecanismos con muy poca
rigidez horizontal, evitando asi que la energia del sismo sea transmitida directamente a la
estructura. Debido a que los aisladores poseen poca rigidez, el periodo de la estructura se
aumenta considerablemente con respecto al periodo de la estructura sin aislamiento; a su vez,
este resulta ser mayor que el periodo del suelo. Es decir, la respuesta de la estructura se
reduce. En la figura 1 se muestra el espectro de disefio de las normas AAHSTO (1999) para
suelo tipo Il con el 5% de amortiguamiento. Se ve que el periodo aumentade 0.5a 1.5y la
aceleracion disminuye de 2.5 a 1.
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Debido a que los aisladores son flexibles los desplazamientos de la superestructura se
incrementan, por esta razon es que se en muchas aplicaciones se usan en conjunto con
disipadores de energia.

Los disipadores de energia son dispositivos que se colocan en puntos estratégicos para ayudar
a la estructura a disipar la energia de entrada del sismo y asi proteger a los elementos que la
conforman.

1.2 DISIPADORES DE ENERGIA

Para entender como funcionan estos mecanismos, se utiliza el concepto de energia.

Cuando ocurre un evento sismico, las estructuras esencialmente liberan la energia
proveniente del sismo mediante otros tipos de energia como lo describe la siguiente ecuacion:

Er =E.+Eg +E4+E,
Donde:
Ex= Energia entrada proveniente del sismo
E_.= Energia cinética
Er;=Energia liberada a través de las deformaciones de los miembros de la estructura

E,=Energia disipada a través del amortiguamiento inherente del sistema estructural



E;,,= Energia que se libera debido a la deformacion ineléstica de los elementos de la
estructura

El conjunto de todas las energias debe ser igual a la energia proveniente del sismo.

Como ya se menciond, el disefio tradicional de las estructuras en México y parte del mundo
consiste en disipar cierta parte de la energia mediante las deformaciones inelasticas que se
ocasionan. El proposito de afiadir un mecanismo adicional a la estructura, es ayudar a disipar
gran parte de la energia proveniente del movimiento a través de la adicion de
amortiguamiento al sistema, evitando que los elementos de la estructura sufran dafios
irreparables o el colapso. De este modo, la ecuacion se transforma de la siguiente manera:

Er =E.4+Egp+Es+E,+Ep
Donde:
Er= Energia entrada proveniente del sismo
E.= Energia cinética
Eg;=Energia liberada a traves de las deformaciones de los miembros de la estructura
E,=Energia disipada a través del amortiguamiento inherente del sistema estructural

E;,= Energia que se libera debido a la deformacion inelastica de los elementos de la
estructura

Ep= Energia que disipa el amortiguador

Se afade otro miembro que representa la energia que libera el disipador, que resulta en la
disminucion de energia de los otros miembros de la ecuacion.

Los disipadores se clasifican segun su comportamiento en dependientes del desplazamiento
y dependientes de la velocidad. En el primer grupo se encuentran los disipadores histeréticos
y en el segundo los de fluidos viscosos. Un tercer grupo lo forman los disipadores
viscoelasticos que son dependientes del desplazamiento y la velocidad.

1.2.1 Disipadores histeréticos o dependientes del desplazamiento

Son aquellos en los que la fuerza en el amortiguador o su fuerza resistente depende solo de
la magnitud del desplazamiento en el dispositivo y puede depender también de la direccion
del movimiento (Symans, et al., 2008). Estos mecanismos trabajan a través de ciclos de
desplazamientos inelasticos.

Dentro de los disipadores de tipo histérico se encuentran los disipadores metalicos y los
disipadores por friccién. Los primeros son dispositivos que disipan la energia mediante la
plastificacion de un metal a través de esfuerzos de flexion, corte y/o torsion. El material que



maés se ha usado es el acero debido a su buen comportamiento. Los disipadores metalicos
afiaden amortiguamiento y rigidez a la estructura. En la figura 1.2 se muestran los ciclos
histeréticos de este tipo de dispositivo.
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Figura 1.2 Ciclos histeréticos. a) Disipador metalico. b) Disipador por friccion (C. Constantinou, et
al., 1998)
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Algunas de las ventajas de los disipadores metalicos son: su proceso de instalacion es facil;
presenta un comportamiento inelastico estable; es insensible ante los cambios de temperatura.
Su principal desventaja es que la energia del sismo se concentra en los dispositivos, de
manera que al término del evento se tienen que reemplazar.

Uno de los dispositivos mas conocidos es el denominado ADAS por sus siglas en inglés
“Added Damping, Added Stiffness”. Esta formado por placas de acero en paralelo en forma
de reloj de arena que son unidas con pernos en los extremos a dos placas. El dispositivo se
conecta en la parte superior con el marco y en la parte inferior generalmente se conecta a los
contravientos con forma de V invertida (chevron). Cuando el sismo llega a la estructura, en
el dispositivo se generan esfuerzos por el desplazamiento relativo en sus extremos, es asi que
las placas fluyen y la energia se disipa. En la imagen siguiente se muestra el comportamiento
del disipador en un sismo.
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Figura 1.3 Comportamiento del amortiguador ADAS durante un terremoto
(Sajjadi Alehashem, et al., 2008)



Los disipadores por friccion liberan la energia del sismo mediante la friccion que ocurre al
deslizarse dos superficies sélidas en contacto.

Son de tipo histerético y se activan mediante los desplazamientos en el disipador. Como se
muestra en la figura 1.3b el comportamiento histerético idealizado de este mecanismo es de
forma rectangular para cualquier amplitud de carga que se aplique. Ademas, los ciclos son
largos lo que permite liberar grandes cantidades de energia.

Pese que hay muchos dispositivos que usan la friccion como fuente principal de disipacion,
muchos de ellos se basan en la friccion generada por dos superficies de contacto o friccion
seca. Segun Coulomb se basa en las siguientes hipétesis:

1. La fuerza total de friccion que se puede desarrollar es independiente de la aparente
superficie de contacto.

2. La fuerzatotal de friccion que se puede desarrollar es proporcional a la fuerza total actuante
en la superficie de contacto.

3. La fuerza total de friccion en velocidades relativamente bajas es independiente de esa
velocidad.

Por lo tanto, la fuerza de friccion antes y durante el deslizamiento es:

Fe=uk, (1)

Donde F; es la fuerza de friccion, F, es la fuerza normal y u es el coeficiente de friccion.

Sin embargo, no todos los casos son asi de simples, puesto que el coeficiente u no solo
depende de los materiales deslizantes, sino también de las condiciones actuales de la interfaz
de contacto. Por tal motivo, u no debe tomarse como una constante (Constantinou, et al.,
1998).

El mecanismo que se muestra en la figura 1.4 fue desarrollado por Pall y Marsh en 1982. El
disipador estd formado por dos diagonales en X, en su punto de interseccion se conectan con
elementos verticales y horizontales que aseguran que, cuando una diagonal comience a
deslizarse la otra lo hara simultdneamente generando asi friccion al desplazarse una sobre la
otra, y de esta forma se disipa la energia. En la figura 1.4 se muestra la configuracion de este
mecanismo en un contraviento.

Estan disefiados para no deslizarse ante cargas de servicio ni sismos moderados. Cuando
ocurre un sismo severo, el dispositivo se activa antes de que algin otro miembro estructural
se plastifique, de este modo la estructura se mantiene elastica o al menos la plastificacién se
retrasa hasta un sismo de mayor magnitud (Pasquin, et al., 2002).
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Figura 1.4 Dispositivo Pall colocado en un contraviento (Corporacién de Desarrollo Tecnoldgico -
Cémara Chilena de la Construccion, 2011)

Otro tipo de amortiguador por friccion es el “Slotted Bolted Connection” que consiste en dos
placas exteriores conectadas a una placa principal por medio de pernos en agujeros que
permiten el movimiento. La energia se disipa cuando la fuerza axial en el disipador vence la
fuerza de friccion proveida por la fuerza de sujecion de los pernos, el sistema se desliza
disipando energia. Se pueden utilizar materiales especiales en las superficies de friccion para
promover un coeficiente de friccion estable (Symans et al., 2008)
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Figura 1.5 Configuracion del dispositivo SBC (Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico - Camara
Chilena de la Construccion, 2011)

1.2.2 Disipadores viscosos 0 dependientes de la velocidad

En el segundo grupo de disipadores se encuentran los disipadores dependientes de la
velocidad que son los disipadores de fluido viscoso. Estos mecanismos disipan la energia
mediante el flujo forzado de un liquido viscoso.

Uno de los mas conocidos disipadores viscosos es el TDVD (Taylor Fluid Viscous Dampers)
fabricado por la empresa Taylor Devices Inc. Este mecanismo esta formado por un cilindro
hueco en el cual entra y sale un piston. Dentro del cilindro hay camaras que contienen un



liquido que suele ser silicona. Cuando el piston se mueve dentro del cilindro obliga al liquido
a pasar de una cadmara a otra mediante los orificios en la cabeza del piston. Se cuenta con un
acumulador para nivelar las diferencias de presiones en las camaras. En la imagen 1.6 se
muestra la configuracion de este dispositivo.

Este dispositivo disipa la energia mediante el calor que se produce en el liquido y las partes
del amortiguador mediante el flujo. El calor se transfiere al medio ambiente por mecanismos
de transporte como conduccién y conveccién (Taylor y Constantinou, 2000).

Aungue estos mecanismos son llamados de fluidos viscosos, la viscosidad del liquido es
relativamente baja, el término se refiere al comportamiento macroscépico del amortiguador
que es esencialmente igual a aquellos amortiguadores lineales o no lineales ideales, donde la
fuerza resistente esta directamente relacionada con la velocidad (Symans, et al., 2008)

Piston Cilindro / Fluido de Silicona compresible
Wacyme A L= . Rt —
SO =g T o

Camara 1 Cabeza'del piston Camara 2 Camara 3
(con orficios)

Figura 1.6 Configuracion del amortiguador viscoso tipo Taylor (Villarreal y Diaz, 2016)

1.3 EJEMPLOS DE APLICACION

1.3.1 Disipadores ADAS

El condominio La Jolla ubicado en la costera de la bahia de Acapulco consiste en tres torres
de 28 niveles cada uno (figura 1.7 a). Como parte del disefio inicial de estos edificios se
utilizaron amortiguadores tipo ADAS. El disefio es a base de marcos de acero donde en
algunas crujias se afiadieron los disipadores en contravientos tipo chevrén.

Otro proyecto en el que se usaron los disipadores metélicos fue en la reestructuracion del
edificio Torre Monterrey en la Ciudad de México (figura 1.8). El edificio tiene 13 niveles
mAas un sotano y se basa en marcos de concreto reforzado en las dos direcciones. El edificio
sufrio dafios en los sismos de los afios noventa y tenia problemas con desplazamientos, por
lo que se decidid utilizar dispositivos ADAS para aumentar su rigidez y agregar
amortiguamiento.



Figura 1.7 a) Condominio La Jolla. b) Colocacion de los dispositivos ADAS en el marco
(Cortesia de EMRSA, citado en Colunga, 2003)

a)

Figura 1.8 a) Edificio Monterrey. b) Colocacion de los dispositivos ADAS en el edificio
(Cortesia de EMRSA, citado en Colunga, 2003)

1.3.2 Disipadores Pall

Los amortiguadores por friccion tipo Pall se han usado en paises como Estados Unidos,
Canada, China, Colombia, India, Indonesia, Iran, Israel, Filipinasy México, segun laempresa
(Pall y Pall, 1996).

Una de sus numerosas aplicaciones es en el edificio Eaton de diez niveles ubicado en
Montreal, Canada (Figura 1.9). En el afio 2000 el duefio decidié rehabilitarlo y renovarlo
debido a que no resistia las fuerzas sismicas laterales especificadas en el Codigo Nacional de



Construccion de Canada de 1995. Se determiné que el uso de los amortiguadores por friccion
tipo Pall en contravientos era la mejor solucién, pues se necesitaba la adicién de
amortiguamiento y rigidez a la estructura. Se colocé el refuerzo en todas las plantas para
eliminar la sobrecarga en algunas columnas y en la cimentacion, de esta manera no se
necesitd reforzar la cimentacion. La gran disipacion de energia que logra este dispositivo
compensa la poca ductilidad y evita que los elementos de la estructura se dafien. Se instalaron
un total de 161 amortiguadores en el edificio Eaton. (Figura 1.9) (Pasquin et al. 2004).

[P

Figura 1.9 a) Amortiguador colocado en un contraventeo chevrén b) Amortiguador colocado en
una diagonal simple (Pasquin et al. 2004)

Se utilizaron disipadores de friccién en un edificio de 14 niveles con un pédium rigido de
dos niveles (figura 1.10 a). El edificio tiene losas planas de concreto soportadas por muros
de cortante curvosy en el interior por nlcleos de muros de corte. La losa reticular del podium
(nivel 1-2) se apoya en muros de cortante en el interior y en el perimetro, las columnas en el
exterior soportan los muros de cortante. En los niveles 3-5 los muros interiores se transfieren
a columnas de concreto lo que da lugar a una planta flexible, para evitar este problema se
colocaron en 8 crujias contravientos metalicos postensados apoyados en las columnas, 4 en
cada sentido, en la planta flexible.

Se decidié que la mejor opcién para solucionar el problema era la implementacion de
disipadores metalicos en contravientos en X en conjunto con columnas mas gruesas y muros
de corte en el exterior del podio. Se colocaron 12 crujias con dos disipadores en cada crujia
(figura1.10 by 1.10 c).



Figura 1.10 a) Edificio existente. b) Colocacion de los disipadores metéalicos. c) Disipadores
colocados en los contravientos (Shao, et al., 2006)

1.3.3 Disipadores Taylor

En Sacramento, California, fueron utilizados amortiguadores viscosos de Taylor en las tres
plantas del Centro de Operaciones del Area Norte de Pacific Bell que se muestra en la figura
1.11 en construccion. Es necesario mitigar los efectos del sismo debido a que es un edificio
que sirve de central del ‘911’ y debe permanecer funcional después de un fendémeno
catastrofico. Para lograr este objetivo se colocaron en total 62 amortiguadores en cada planta
con una capacidad de 130 kN y un desplazamiento de 50 mm instalados dentro del marco
de metal reforzado como se muestra en la figura 1.11. Este sistema fue distribuido en toda la
estructura logrando suficiente amortiguamiento para que la respuesta de los marcos se
mantenga en el intervalo elastico aln con un sismo de maxima magnitud. (Constantinou, et
al., 1998).
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Figura 1.11 a) El Centro de Operaciones del Area Norte de Pacific Bell durante su construccion
b) Instalacion de los amortiguadores. Imagenes cortesia de Taylor Devices, inc, citado en
(Constantinou, et al., 1998)

En el hotel Woodland en California se usaron disipadores de fluidos viscosos para el
mejoramiento del hotel.

Como es un hotel historico, el propietario deseaba cambios minimos en la apariencia del
edificio.
Debido a que el edificio tenia planta baja flexible, el mejoramiento implicé la colocacion de

los amortiguadores en contraventeos chevrédn en vigas de acero secundarias. Se colocaron un
total de 16 amortiguadores con una fuerza de salida de 45.4 t (figura 1.12).

Figura 1.12 (a) Fachada del edificio Woodland. (b) Amortiguadores en el contraviento chevron.
Iméagenes cortesia de Taylor Devices, inc, citado en (Constantinou, et al., 1998)

En el afio 2002 se concluy6 la construccién de la Torre Mayor, un edificio de 57 niveles
ubicado en la Ciudad de México. En ese afio era el edificio mas alto de Latinoamérica, y el
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primer edificio de gran altura en usar amortiguadores viscosos como su principal mecanismo
de disipacion de energia.

Se colocaron en total 98 disipadores viscosos, de los cuales 24 son grandes amortiguadores
con una fuerza de salida de 570 t que se colocaron en los muros mas grandes del edificio
mediante brazos metélicos, 74 son disipadores mas pequefios colocados en los muros de
menor tamafio con una fuerza de salida de 280 t. En la figura 1.13a se muestra el tamafio de
los dos tipos de disipadores colocados y en la figura 1.13b se muestra el amortiguador
colocado en el brazo metélico. (Taylor y Katz, s.f.).

b)

Figura 1.13 a) Disipadores viscosos que se colocaron. b) Disipador en brazo metélico. (Taylor y
Katz, s.f.)

1.4 SISTEMAS DE AISLAMIENTO BASE

La idea principal de colocar un aislador de base en la estructura es desacoplar la estructura
de la cimentacion, o en el caso de un puente, la superestructura de la subestructura y asi evitar
que las fuerzas ocasionadas por el sismo se introduzcan a la estructura.

Esta técnica de control sismico se ha usado para mejorar el desempefio de estructuras nuevas,
asi como una técnica de reforzamiento para estructuras ya existentes. La desventaja de
implementar el aislamiento base como técnica de reparacion en un edificio ya construido, es
que se requiere levantar a la estructura de la cimentacion para adicionar estos mecanismos,
no obstante, su uso en puentes resulta mas atractivo debido a que el procedimiento para
desacoplar la superestructura de la subestructura es mucho mas sencillo.

Se debe tener especial cuidado al momento de elegir el aislamiento de base puesto que no es
eficiente para todos los casos y puede llegar incluso a ser contraproducente. Resulta adecuado
el uso de aisladores para estructuras que estan ubicados en suelos firmes, en los que las
aceleraciones maximas se produzcan para periodos pequefios, mientras que, en suelos
flexibles, en los que las aceleraciones maximas se alcanzan en valores de periodos altos, la
respuesta se incrementa, en lugar de reducirse. Lo anterior se ilustra con los espectros de los
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sismos de Manzanillo de 1995 y de Puebla del 2017. Como se ve en la figura 1.14, la
aceleracion maxima (al) en terrenos firmes como el de Manzanillo se reduce notablemente
a la aceleracion (a2) aumentando el periodo de la estructura con el uso de aisladores. Por lo
contrario, la aceleracion maxima en terrenos suaves como el de la Ciudad de México se
aumenta con el uso de estos dispositivos.

Los desplazamientos de las estructuras aumentan con la adicién de los aisladores. Como
muestra la figura 1.15, los desplazamientos para los dos tipos de terreno aumentaron. Es por
esta razon que los aisladores de base se deben de implementar en conjunto con un sistema
adicional de disipacion de energia que ayude a disminuir los desplazamientos.

Manzanillo

—— Cd de México

Aceleracion (gales)
Q
N
1
1
1
1
]
1

a24---- e R A Nkt
a2_____ _i _______________
al== : i
T1 T2
Periodo (s)

Figura 1.14 Espectros de respuesta de los sismos de Manzanillo y Puebla.
Los valores al y a2 corresponden a la estructura sin y con aislar respectivamente

Manzanillo
-------------------------- —— Cd de México

Desplazamiento (cm)

T1 T2
Periodo (s)

Figura 1.15 Espectros de desplazamiento de los sismos de Manzanillo y Puebla

Las caracteristicas que debe cumplir un sistema de aislamiento son: resistencia bajo cargas
verticales, flexibilidad bajo cargas horizontales y disipacién de energia.
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Una clasificacion de estos sistemas consiste en aisladores con componentes elastoméricos y
aisladores deslizantes o friccionantes.

1.4.1 Aisladores elastoméricos

Aisladores elastoméricos (RB)

Son los mecanismos més sencillos dentro de los aisladores de base. Consisten en delgadas
capas de un material elastomérico que puede ser natural o sintético, por ejemplo, el hule
natural, intercaladas con delgadas capas de metal. Las capas de metal proporcionan
suficiente rigidez vertical para soportar el peso de la estructura, ademas, evitan que el
material flexible se deforme en esa direccion, mientras que las capas de huele proporcionan
la flexibilidad lateral a la estructura aislada. En la figura 1.16 se muestra un aislador
elastomerico.

Figura 1.16 Geometria de un aislador
elastomérico (Recuperado de
http://www.sismica.cl/?portfolio=aisla
dores-elastomericos-si)

Debido a que este mecanismo tiene un amortiguamiento relativamente bajo, se usan en
conjunto con dispositivos adicionales de disipacion de energia.

La ventaja que ofrecen estos dispositivos son su facil manufacturacion, la simplicidad de su
modelado y que su comportamiento mecanico no es afectado por cambios de temperatura, el
historial de la carga o el paso de tiempo (Valerio, 2015).

Aisladores elastoméricos con nucleo de plomo (LRB)

Este tipo de aisladores de base presenta una configuracion similar al RB con la adicion de un
nucleo de plomo en el centro del aislador. El nicleo es insertado en el apoyo con el fin de
aumentar la disipacion de energia y la rigidez horizontal bajo cargas de viento o vibraciones
pequefias. La figura 1.17 muestra la relacion fuerza-desplazamiento bilineal de un aislador
tipico con disipador de energia incluido, donde el area sombreada (EDC) es la energia que
se disipa en un ciclo de movimiento. Como el plomo es un material que tiene un
comportamiento elasto plastico una vez que el nucleo fluye la rigidez del sistema sera
Unicamente la del material elastomérico, presentando asi una rigidez bilineal como se muestra
en la figura 1.17. Siendo ku la rigidez debida al plomo y kd al material elastomérico.

14



Igual que en los apoyos elastoméricos, las capas de material flexible regresan al apoyo a su
posicion inicial después de que cesa la carga. EI plomo se recristaliza después de la fluencia.

Fuema‘ .
max
//
Kd
Ey= //
Cd 7 Keff
__;_7 2 K Qd = Fuerza caracteristica
— Ku = Fy = Fuerza de fluencia
i Fmax = Fuerza maxima
f Kd = Rigidez post-elastica
! 3 Ku = Rigidez elastica (descarga)

Amax Keffe = Rigidez efectiva
Desplazamiento Amax = Maximo desplazamiento
del rodamiento

EDC= Energia disipada por ciclo

EDC

Figura 1.17 Curva de histéresis bilineal. Modificada de AAHSTO, 1999, citado
en (Buckle, et al., 2006)

En los aisladores con nucleo de plomo de seccion circular, la combinacion de las capas y el
nucleo de plomo del aislador proporcionan alta rigidez lateral ante cargas de servicio en todas
direcciones. Las capas de metal obligan al nucleo a deformarse por cortante ante una fuerza
sismica (figura 1.18). El nucleo fluye ante fuerzas relativamente bajas que son alrededor de
9 Mpa. Cuando la fluencia ocurre la rigidez lateral del aislador se reduce, asi las capas del
aislador se deforman facilmente a cortante y con ello se alcanza la flexibilidad requerida para
aumentar el periodo de la estructura (Buckle, et al., 2006).

D
{Desplazamiento)

Figura 1.18 Corte de un LRB en (Buckle, et al., 2006)

Aisladores elastoméricos de alto amortiguamiento (HDRB)

Es un aislador elastomérico similar al RB con mayor capacidad de disipar energia. El
amortiguamiento se aumenta al incorporar a las capas de elastomero durante su fabricacion,
particulas de carbon, resinas o aceites. Para deformaciones por cortante de 100 % se logra un
amortiguamiento alrededor del 10-20 % (Jara y Casas, 2002).
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Estos aisladores presentan una elevada rigidez inicial que resulta ser beneficiosa para
acciones de viento y sismos moderados.

Placa de anclaje superiar

Figura 1.19 Apoyo elastomérico de alto
amortiguamiento (Rico y Chio, 2012)

Elastametro
Placa de anclaje infenor

1.4.2 Aisladores deslizantes

El péndulo de friccion (FPS) consiste en una superficie concava, generalmente de acero
inoxidable, que va conectada a la cimentacion en la cual se desliza un péndulo de algun
material de baja friccion articulado a la parte superior de la estructura (figura 1.20). Estos
mecanismos tienen la ventaja de ser autocentrantes, es decir que regresan a su posicion inicial
gracias a su geometria y al peso de la estructura que actia como fuerza restauradora. El
amortiguamiento ocurre debido a la friccion entre las superficies de contacto y el periodo de
la estructura depende del radio de curvatura de la superficie concava.

En la figura 1.21 se muestra un esquema de las fuerzas que actdan en el aislador. La
resistencia ante fuerzas horizontales del aislador esta dada por la resistencia a la friccion (Fs)
y la fuerza restitutiva. La primera se da entre las superficies de deslizamiento y es igual al
producto del coeficiente de friccion dindmica p y la componente de la fuerza normal a la
superficie concava.

Fr = uWcos@ (2)
La segunda se produce por la componente tangencial del peso actuando en el aislador.
Fr = Wsen6 (3)
Si el desplazamiento D es pequefio comparado con el radio R, entonces:
cosf =1 (4)
D
0 =— 5
sen R ( )

Sustituyendo las ecuaciones 1.6 y 1.7 en 1.4 y 1.5 y sumando los resultados, la resistencia
total del aislador ante fuerzas horizontales es:

D
F=uWw+Wx (6)
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Deslizador de friccion

/

Figura 1.20 Partes del péndulo de friccion
(Genatios y Lafuente, 2016)

7 N
Superficie esférica Material de apoyo

Figura 1.21 Fuerzas que acttan en el
oy aislador (Buckle, et al., 2006)
| & Fuerza restauradora

<5

Desplazamiento

1.5 EJEMPLOS DE APLICACION

1.5.1 Aisladores elastoméricos

Japdn es el pais lider en la aplicacion de sistemas de control sismico. Se han hecho numerosas
aplicaciones de aisladores sismicos en rascacielos, en conjuntos de edificios soportados por
una misma estructura de concreto aislada, llamado suelo artificial y hasta en casas pequefias.

En la figura 1.22 se muestra uno de los aisladores elastoméricos colocados al primer
rascacielos de 84.7 m de altura aislado en Japon en el 2000, en conjunto se colocaron 99
amortiguadores elastoplasticos. En las figuras 1.21 b y ¢ se muestra un ejemplo del
aislamiento de base en casas.
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Figura 1.22 a) Aislador con nucleo de plomo
instalado en el primer rascacielos aislado en
Tokio, Japon. b) Casa aislada con 2 aisladores
deslizantes 'y 4 aisladores de alto
amortiguamiento. c¢) Aislador de alto
amortiguamiento (Martelli y Forni, 2010)

Oakland City Hall es un edificio que tiene nueve plantas y una altura de 97.5 m. Laestructura
es de marcos de acero con muros de mamposteria de tabique, granito y terracota. El edificio
sufrié dafio severo con el sismo de Loma Prieta de 1989. Debido a que es un edificio
historico, cualquier técnica de rehabilitacién debe preservar la arquitectura interior. La mejor
solucidn a la que se lleg6 fue la de implementar una técnica de aislamiento sismico (figura
1.23). El edificio original tenia un periodo alrededor de 2 segundos y se redujo a 1.3 segundos
mediante la adicion de elementos de refuerzo a la torre y se acoplaron a armazones
horizontales en el sotano para transferir el cortante al sistema de aislamiento. Se usaron 36
aisladores con nucleo de plomo y 75 aisladores elastoméricos (Kelly, 1996).

Figura 1.23 Aisladores que se colocaron en el City Hall en Oakland. Recuperado de
http://www.forell.com/projects/historic-renovation/oakland-city-hall-seismic-rehabilitation/
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También se instalaron aisladores elastoméricos en la construccion del Centro de

Comunicaciones de Emergencia 911 en San Francisco, disefiado para soportar terremotos de
magnitud M= 8.3.

I i o e s |~ ey e

O L /

e o g
it e LSS

Figura 1.24 Centro de Comunicaciones de Emergencia 911 b) Aisladores en la base del edificio
(Martelli y Forni, 2010)
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CAPITULO DOS

CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

Algunos afios mas tarde del sismo del 19 de septiembre de 1985, un grupo de investigadores
de la Universidad Auténoma Metropolitana y de la Universidad de Texas en Austin,
realizaron un reporte sobre la rehabilitacion de los edificios que sufrieron dafios en la Ciudad
de México (Aguilar, et al., 1996). La meta del trabajo fue el poner a disposicion la
informacion reunida a una audiencia mas grande y asi proveer a los ingenieros estructurales
un mejor entendimiento de la rehabilitacion de los edificios para los futuros eventos sismicos.

2.1 DESCRIPCION DEL EDIFICIO

El edificio esta ubicado en la zona del lago de la Ciudad de México, al este del centro de la
ciudad, clasificada como Zona Illb. Se construy6 en 1974 y esta destinado a oficinas. Tiene
seis plantas, un sétano y un pent-house. La altura total del edificio es de 22 m y tiene un area
aproximada de 460 m? en cada planta. Las medidas del edificio en planta y alzado se muestran
en las figuras 2.1y 2.2 respectivamente. Los ejes numero estan orientados en direccion N-S
aproximadamente.

Originalmente las columnas eran de concreto reforzado de 35 cm x 45 cm y la losa de tipo
reticular. La cimentacion es un cajon de cimentacion sobre pilotes de friccion. Ademas de
los muros divisorios, existian muros de mamposteria de tabique rojo ubicados en los ejes A
y D, ligados a la estructura, lo cual le confiere una gran rigidez en la direccion longitudinal
del edificio, es decir, en direccién aproximada E-O.

@ 5.8 @ 6 @ 75 @ 55 @ 5.5 @ 5.9 ®
B
B

©
|
|

| -

M

@)

[

4.

@ M

Medidas en metros

[

: nicamente primera planta y satana

Figura 2.1 Distribucion en planta. Modificado de (Aguilar, et al., 1996)

20



6@3 metros . = .
Figura 2.2. Alzado del edifico. Modificado de

(Aguilar, et al., 1996).

Iy —

128 —

2.2 DESCRIPCION DE LOS DANOS DEBIDOS AL SISMO DE 1985

La losa y las columnas no sufrieron dafios, sin embargo, los muros perimetrales en los ejes
Ay D tenian pequefas grietas de la planta uno a la tres. La mayor parte del recubrimiento de
los muros también se agrietd ligeramente.

Aunque una evaluacion estructural realizada después del sismo de 1985 indicé que el edificio
no necesitaba mayor rehabilitacion, los duefios decidieron mejorarlo y asi cumplir los
requerimientos de seguridad de las Normas de Emergencia de 1985. Segun Aguilar (1996),
los ocupantes del inmueble fueron testigos del dafio severo y el colapso que sufrieron muchos
edificios de mediana altura en el vecindario, lo cual, aunado a las grietas que aparecieron en
los muros aumentaron su preocupacion y decidieron reforzar el edificio.

2.3 CARACTERISTICAS DEL MODELO DE ANALISIS

El edificio se modelo en el software para analisis estructural y disefio de edificios ETABS
2016. Se han propuesto las dimensiones de los elementos que no se incluian en el reporte de
la Universidad de Texas.

El edificio esta orientado en el sentido transversal aproximadamente en direccién N-S
(nmeros en el modelo) y longitudinalmente en el sentido E-O (letras). A continuacién, se
describen las caracteristicas de los elementos que se utilizaron en el modelo.

Losa

Se model6 una losa reticular de 25 cm de espesor con nervaduras de 15 cm de ancho. La zona
de compresion es de 5 cm de espesor. La zona maciza es de 1.45 m de cada lado. La losa
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tiene las mismas caracteristicas en todas las plantas. Al finalizar, se colocaron los vacios en
el lugar que muestra la figura 2.1.

Columnas

Se afiadieron en total 212 columnas rectangulares de concreto reforzado de 35x45 cm,
orientadas de manera que la dimension mayor es paralela a los ejes nimero. El concreto se
considerd con f’c= 250 kg/cm? y médulo de elasticidad E=10,000 (£¢)®® = 158,114 kg/cm?,

Muros

Se colocaron en total 77 muros de 15 cm de espesor de ladrillo de tabique rojo con E=63,200
kg/cm?. Los muros estan ubicados en los ejes Ay D. Y en la planta 7 en los ejes Ay B,
comenzando en la mitad de los ejes 1y 2 y terminando en el eje 6.

Por altimo, se afiadieron 30 apoyos articulados, ubicadas en la posicion de cada una de las
columnas. En la figura 2.3 se muestra el edificio modelado en ETABS. Es importante
recordar que el edificio se apoya su vez sobre pilotes de friccion, sin embargo, en este analisis
se desprecia la interaccion de los pilotes y del suelo con la estructura.

Figura 2.3 Vista en 3D del edificio
en ETABS:

Con fines de comparacion se model6 la estructura con un cajon de cimentacién de 3 m de
altura con muros de contencion de 15 cm de espesor con concreto reforzado de f'c= 250
kg/cm? y mddulo de elasticidad E=158,114 kg/cm? en el perimetro del edificio, y para
completar la cimentacion se afiadi6 una losa de concreto reforzado con las mismas
especificaciones.

Los resultados muestran diferencias en los periodos de vibrar de los dos modelos del edificio.
Para el modelo con el cajon los periodos resultan ser mas grandes que los periodos sin el
cajon. Los periodos de los primeros cinco modos se resumen en la tabla siguiente:
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Tabla 2.1 Periodos del edifico con y sin cajon de cimentacion

. Periodos con Periodos sin
Numero de modo

cajon (s) cajon (s)
1. Traslacidn en direccién transversal T=1.504 T=1.441
2. Rotacionen Z T=0.551 T=0.498
3. Rotacién en X acoplado con desplazamiento en T=0.496 T=0.477
la direccidn transversal
4. Traslacion en la direccion longitudinal acoplado T=0.313 T=0.276
conrotaciénen XyY
5. Traslacion en la direccion longitudinal acoplado T=0.288 T=0.273

con rotaciénenY

Los anélisis siguientes se realizaran con el edificio sin cajon por mayor sencillez en el
modelo de analisis.



CAPITULO TRES

ANALISIS LINEAL

3.1 DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ANALISIS

En este capitulo se realiza el analisis estructural del edificio bajo distintas condiciones. En
primer lugar, se realiza un andlisis modal para determinar las frecuencias y modos de vibrar
del edificio, y ver su relacion con las caracteristicas del movimiento a través de los espectros
de respuesta de los sismos de 1985 y 2017. Posteriormente se realiza un analisis lineal en el
tiempo mediante los registros medidos en ambos sismos, y se determinan las principales
respuestas del edificio, que en este caso son: los desplazamientos de la azotea, las derivas de
los entrepisos y los elementos mecanicos de las columnas que exhiben una mayor demanda.
El analisis lineal se realiza para la direccion mas desfavorable del edificio. Los analisis
anteriores se realizan con los registros obtenidos durante los sismos de 1985 y 2017 en la
estacion de la SCT y también con las estaciones cercanas al edificio para el sismo de 2017.

3.2 ANALISIS MODAL

Se realiza un anélisis modal para conocer las propiedades dinamicas del edificio. Se verifica
que el namero de modos del analisis cumpla con el 90% de la participacion de las masas que
especifican las Normas Técnicas Complementarias 2017. En la tabla 3.1 se presentan los
primeros 12 modos de vibrar, los periodos y la frecuencia circular y en la tabla 3.2 se presenta
la participacion de masas.

Periodos

El periodo fundamental del edificio T1=1.44 s es el primer modo en direccion transversal a
causa de la gran rigidez del sistema en la direccion perpendicular debida a la presencia de los
muros perimetrales (figura 3.1 a). El sequndo modo del edificio es rotacion alrededor del eje
vertical (Z) con un periodo T>=0.498 (figura 3.1 b). El tercer modo del edificio T3=0.477 s
es rotacion alrededor del eje longitudinal (X) acoplado con desplazamiento en la direccién
transversal (). El cuarto modo del edificio es el primer modo en la direccién longitudinal
acoplado con rotacién alrededor de los ejes X y Y, tiene un periodo T4=0.276 s. El quinto
modo del edificio Ts= 0.273 s es el segundo modo en direccion X acoplado con rotacion
alrededor de Y.
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Tabla 3.2 Participacion de los primeros doce modos de vibrar

Tabla 3.1 Propiedades dindmicas del edificio

. Frecuencia
Periodo .

Modo (s) circular
(rad/s)

1 1.441 4.36
2 0.498 12.61
3 0.477 13.18
4 0.276 22.75
5 0.273 23.02
6 0.193 32.55
7 0.155 40.51
8 0.150 41.85
9 0.130 48.47
10 0.090 69.98
11 0.087 72.02
12 0.085 73.64

S Suma Suma Suma Suma Suma Suma
g X v 7z oy Y z RX RY RZ ox RY Rz

1 0.000 0903 0 0.00 0.90 0.00 0.11 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00
2 0033 0001 0 0.03 0.90 0.00 001 0.01 073 0.13 0.01 0.73
3 0001 0078 0 0.03 0.98 0.00 080 0.00 0.02 0.93 0.01 0.75
4 0076 0.013 0 0.11 0.99 0.00 0.03 0.02 0.01 0596 0.03 0.76
5 0687 0001 0 0.80 1.00 0.00 000 0.18 0.05 0.96 0.21 0.81
6 0.000 0.003 0 0.80 1.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.99 0.21 0.82
7 0027 0000 0 0.82 1.00 0.00 000 0.00 013 0.99 0.21 0.95
8 0002 0.001 0 0.83 1.00 0.00 000 0.00 0.01 0599 0.21 0.96
9 0000 0.000 0 0.83 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.99 0.21 0.96
10 0.044 0000 O 0.87 1.00 0.00 000 0.23 0.03 0599 0.45 0.98
11 0.018 0.000 0O 0.89 1.00 0.00 0.00 0.08 0.00 1.00 0.52 0.98
12 0.071 0000 O 0.96 1.00 0.00 000 035 001 100 0.87 0.99
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Figura 3.1 (a) Modo 1 del edificio en direccién
transversal. (b) Modo 2 torsion alrededor de Z.
() Modo 3 rotacion en X acoplado con
desplazamiento en la direccion transversal. (d)
Modo 4 es el primer modo en la direccién
longitudinal acoplado con rotacionen Xy Y. (e)
Modo 5 es el segundo modo en direccion
longitudinal acoplado con rotacion
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3.3 DEMANDA SISMICA DURANTE LOS EVENTOS DE 1985 Y 2017

Para el anlisis sismico se utilizaron los acelerogramas de la estacion SCT. Se eligi6 dicha
estacion debido a que es la estacion que registrd una aceleracién mayor en el sismo de 1985,
ademas de que se ubica en un sitio con caracteristicas semejantes a las del terreno donde se
ubica el edificio (zona de lago I11b), y ademaés era la estacién méas cercana en ese tiempo. Sin
embargo, para el sismo del 2017, se contaba con un mayor nimero de estaciones, por lo que
también se estudio la respuesta bajo los registros del sismo de 2017 de las estaciones mas
cercanas al edificio.

3.3.1 Sismo del 19 de septiembre de 1985

Acelerogramas

En la siguiente imagen se muestran los acelerogramas en direccion N-Sy E-O. La aceleracion
méaxima del terreno en direccion E-O es Amax =160 gales, y en direccion N-S Amax=103
gales.

Estacion SCT sismo de 1985
TR Jm—— E-O

200

Aceleracion (gales)

Tiempo (s)

Figura 3.2 Acelerogramas de la estacién SCT

Espectros de respuesta

Recordemos que el periodo fundamental corresponde a la direccion transversal con un valor
T=1.44, que esta orientada en direccidn aproximada N-S, por lo que la aceleracién transversal
del edificio corresponde al espectro en esa direccion. La aceleracion espectral para el periodo
fundamental es de 199 gales. El primer periodo en direcciéon longitudinal del edificio
(direccion aproximada E-O), es de T=0.276 s y le corresponde una aceleracion espectral de
226 gales (figura 3.3).
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Espectro de respuesta SCT 1985
1000
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800
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300 | Apo=226 gales E-O 1985

200 —
100 A, .<=199 gales
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0 1 2 3 4 5
Periodo (s)

N-S 1985

Aceleracion (gales)

Figura 3.3 Espectros de respuesta de la estacion SCT

3.3.2 Sismo del 19 de septiembre del 2017

En la figura 3.4 se muestra el acelerograma del registro del sismo en la estacion SCT. La
aceleracion maxima para la direccion N-S es de 98 gales y para la direccion E-O es de 104
gales. A diferencia del sismo de 1985, en este evento la aceleracion maxima del terreno es

practicamente la misma para ambas componentes.

Estacion SCT sismo de 2017

-------- E-0 N-S
150

100

250 300 350

Aceleracion (gales)
o

-100
-150

Tiempo (s)

Figura 3.4 Acelerogramas correspondientes a la estacion SCT
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Espectros de respuesta

En el caso del evento del 2017 el periodo fundamental del edificio original conduce a una
aceleracion de 280 gales y para el primer modo en direccion longitudinal de 149 gales como
se muestra en la figura siguiente:

Espectro de respuesta SCT 2017

700
‘;3 600
& 500
g 400
S A,.<=280 gales
§ 300 N-S g N-S
@ 200
3 100 O HO
< 0 A O-l49ga|es

Periodo (s)

Figura 3.5 Espectros correspondientes a la estacién SCT

3.4 ESTACIONES CERCANAS

Ademas del registro de la SCT, se buscaron los acelerogramas del sismo de 2017 registrados
en las estaciones que estan mas cercanas al edificio en estudio y que se localizan en la misma
zona sismica. En la imagen siguiente se muestra un croquis de la ubicacion de las diez
estaciones mas cercanas junto con la posicion del edificio, y en la tabla 3.3 se muestran las
distancias entre el edificio y cada una de las estaciones, junto con los valores de aceleracion
méaxima del terreno y aceleracion espectral para el periodo fundamental del edificio. En la
figura se marca con color morado la zona del lago clasificada como I11b en las NTC (2004),
en la cual la profundidad de la primera capa dura esta entre 30 y 40 metros de profundidad.
Como se menciong, en esta zona se ubican tanto las estaciones empleadas en el analisis, como
el edificio.
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Figura 3.6 Estaciones mas
cercanas y la estacion SCT.
Las estaciones que se
eligieron aparecen marcadas
con rojo. Recuperado de:
(https://www.sismosmexico.org/)

Tabla 3.3 Estaciones mas cercanas al edificio

. . Aceleracion Aceleracion
Distancia

Nombre de la estacion terreno espectral
(m) (gal
gales) (gales)

Alameda 830 114 274
Escuela Secundaria Diurna No. 23 1308 107 225
Escuela Secundaria Técnica No. 2 1314 111 261
Balderas 1501 101 240
Escuela Secundaria No. 18 2012 99 216
Centro C_uIturaI Universitario Tlatelolco 2070 .80 249
Campo Libre

Roma 2449 -114 345
Deportivo Antonio Caso 2455 86 311
Escuela Primaria Rodolfo Menéndez 2576 -63 197
Venustiano Carranza 3687 -125 294

SCT 4833 98 339




3.5 RESPUESTAS DEL EDIFICIO

En el siguiente apartado se presentan las respuestas del edificio bajo el sismo del 19 de
septiembre de 1985y el sismo del 19 de septiembre del 2017 representados por el registro de
la estacion SCT, ubicada en el mismo tipo de suelo, a una distancia de aproximadamente 3
km del inmueble. También se presentan las respuestas de las diez estaciones mas cercanas al
edificio, localizadas en el mismo tipo de suelo que el edificio en estudio.

3.5.1 Sismo de 1985y 2017

Desplazamientos de la azotea

Con el registro de 1985, el desplazamiento maximo que se obtuvo fue de 12.73 cm en el sexto
piso del edificio bajo la componente N-S del sismo, que se produce en la direccién N-S de la
estructura. Para el sismo del 2017 se obtuvo un desplazamiento maximo de 17.87 cm en el
mismo nivel, bajo la componente N-S en direccion N-S. Este desplazamiento supera en 40%
el desplazamiento de 1985, lo que permite suponer que el dafio en 2017 hubiera sido mayor
al ocurrido en 1985, situacién que no se produjo, debido al refuerzo del inmueble, como se
muestra posteriormente. En la figura siguiente se muestran los desplazamientos en el tiempo
en el nivel seis, bajo los sismos de 1985 y 2017 para las dos direcciones del edificio.

Estacion SCT

20

£

2

[]

€ N-S 1985
2

£ E-O 1985
N

E NS 2017
Y

N L R EO 2017
o

Tiempo (s)

Figura 3.7 Desplazamientos del edificio bajo los sismos de 1985y 2017 en las dos direcciones

Como se ve en la figura, la componente de los sismos que mas afecta al edificio es la N-S,
mientras que la componente E-O presenta desplazamientos muy pequefios, con un
desplazamiento maximo de 0.69, gracias a la rigidez de los muros perimetrales de tabique
que estaban orientados en direccién E-O.

En la figura siguiente se muestran los desplazamientos maximos de cada nivel para las dos
componentes del sismo actuando en las dos direcciones. Se observa que para el sismo del
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2017 en la componente N-S, el edificio tuvo mayores desplazamientos debido a que para el
periodo fundamental (T=1.44s), el sismo del 2017 registra aceleraciones mayores como se
muestra en el espectro de respuesta de la figura 3.9, mientras que para la direccion E-O las
aceleraciones mayores ocurren con el sismo de 1985.

Estacion SCT

8
7 %
6 IQl
-5 Q
w .
24 n
Z e
o S B Gl —
o S =y -
1 _____________ O _________
0 GOm0
0 ) 10 - |
Desplazamiento (cm)
—e—E-02017 —6—E-01985 ---©--N-52017 o

Figura 3.8 Desplazamiento de entrepiso en direccién N-S y E-O para el sismo de 1985 y

2017
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I§ 500 At 20177149 gales \\ ———-N-51985
© 400 Ay s017 =280 gales N E-O 1985
b R U — N-S 2017
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< 200 ol eadite E-0 2017
i ’ﬁl_ﬁtﬂw/ N \\
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0 1 2 3 4

Periodo (s)

Figura 3.9 Espectro de respuesta de los sismos de 1985y 2017

Distorsiones de entrepiso

Las distorsiones maximas y;, definidas como el desplazamiento de entrepiso, dividido entre
su altura (ecuacion 7), fueron de 0.0026 en el nivel seis al considerar la componente N-S en
direccion N-S para el sismo de 1985, y para el sismo de 2017 de 0.0038 en la misma
componente y direccion.
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Yi=h—i (7)

Donde yx; es la diferencia de desplazamientos entre el piso i y el piso i-1, y hi es la altura del
entrepiso del nivel i. En la figura siguiente se presentan las distorsiones en el tiempo en el
entrepiso cinco, para las dos componentes de los dos sismos. Se observa que la componente
N-S del sismo de 2017 excede la distorsion de 0.002 en varios ciclos alrededor de los 60

segundos. El valor de 0.002 es reconocido como un limite para no tener dafio en elementos
no estructurales.

0.004 ‘
|:
' oY
0.002 Al :: s
| l LT O || ,
S i e A E0 2017
B i u“' gl "‘lvl‘l" gl u* YA Ly v
g 000 WNW@WWW:-..~s-,g!"',,,r%w*w** s o e S NNNEECE NS 2017
k7] 0 b P 150 200
(=) 0.002 :!'::I ’ [} | 4:"”1 .Ii E‘ ik NS 1985
e ' U F:: EO 1985
ih
i
i
-0.004 '

Tiempo (s)

Figura 3.10 Distorsiones en el tiempo

Las distorsiones correspondientes a cada nivel se presentan en la siguiente figura. Se observa
que hay un cambio abrupto en la distorsion del nivel uno y dos, que se atribuye al cambio de
area entre los niveles uno y dos, lo que da mayor rigidez al nivel uno, y provoca que la
diferencia del desplazamiento sea la mayor entre dos niveles consecutivos.

7 Qe

6 Y

5 ‘e,

. e —e—E-01985
_ .~ —6—E-02017
g3 L) --@- N-51985
2 ‘oo __ N-$ 2017

T &

N SRS

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Distorsion

Figura 3.11 Distorsiones de entrepiso

Segun las Normas Técnicas Complementarias el limite de la distorsion para prevenir dafios
ante sismos frecuentes es de 0.002. La distorsion maxima permisible para el limite de colapso
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es de 0.005 segln la tabla 4.2.1 de la norma, donde el sistema que se estudia es el de sistema
de columnas de concreto interconectadas con losas planas. En nuestro caso de estudio, la
distorsion méas grande fue de 0.015, valor que no cumple con los limites de la norma. Se
observa que el limite de distorsion para colapso se excede en los niveles uno a cinco para el
sismo de 2017, mientras que el limite de servicio se excede en los primeros seis entrepisos.

Para la revision de los desplazamientos en los muros, se verifico la estructuracion de muros
de carga de mamposteria confinada de piezas macizas de la tabla 4.2.3 de la norma en estudio.
Para dicho caso el limite de la distorsion es de 0.005.

Se puede suponer que para los sismos de 1985y 2017 en la componente N-S si se presentaron
dafios considerables pues en ningln caso se cumple con los limites permisibles.

Fuerza cortante

Para la obtencién de las fuerzas cortantes actuantes en el edificio se analiz6 la columna mas
esforzada ubicada en la planta dos como muestra la siguiente imagen:

Z Columna €26

3 i %Column& C34 Q )

= =] & L]

|
¥
B

Figura 3.12 Vista en elevacion de la ubicacién de las columnas C26 y C34

Los valores maximos fueron de 22.4 t para el sismo de 1985 en direccion N-S y de 30.6 t
para el sismo de 2017 en la misma direccion. Nuevamente se puede afirmar que el dafio en
el edificio original seria mayor en 2017 que lo experimentado en 1985 y que el refuerzo
contribuyd a evitar los dafios. En la figura 3.13 se muestran los valores de la fuerza cortante
en el tiempo.

La fuerza cortante de entrepiso para las dos componentes de los dos sismos se muestra en la
figura 3.14. Se observa que las fuerzas cortantes en el nivel siete son pequefias comparadas
con los obtenidas en los niveles subsecuentes debido a que en el nivel siete la geometria de
la planta se reduce considerablemente como se muestra en la figura 2.3, y por lo tanto la
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fuerza en ese nivel se reduce. Se observa también que los cortantes m&ximos son los
producidos por la componte N-S del sismo del 2017.
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Figura 3.13 Fuerza cortante en el tiempo de la columna C26
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Figura 3.14 Fuerza cortante de entrepiso

Momento flexionante

Se obtuvieron los momentos maximos de la columna més esforzada ubicada en el nivel uno
como se muestra en la figura 3.12 (Columna C34). Para el sismo de 1985 el momento
maximo se produce al considerar la componente N-S y es igual a 41.6 t-m, mientras que para
el sismo de 2017 el momento maximo es 33% mayor e igual a 55.2 t-m.

Los momentos maximos en el tiempo para los dos sismos se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.15 Momentos mé&ximos en el tiempo

Carga axial

Se obtuvo la maxima carga axial actuante en la misma columna (C34) en la que se obtuvo el
momento maximo. Para el sismo de 1985 se obtuvo una fuerza de 22.4 t en compresion en la
componente N-S y para el sismo de 2017 fue de 23.3 t en compresion para la misma
componente. La compresion axial es mayor con el sismo de 2017, lo cual puede resultar
benéfico para el elemento, pues le proporciona mayor resistencia a momento y a cortante.
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Figura 3.16 Carga axial en el tiempo

3.5.2 Estaciones mas cercanas

A diferencia del sismo de 1985, cuando ocurri6 el sismo del 19 de septiembre de 2017 se
tenia instalado un nimero mayor de estaciones, por lo que fue posible obtener las respuestas
para diez estaciones, ubicadas a una distancia maxima de 3.6 km del edificio. Las estaciones,
su distancia al inmueble y las aceleraciones del terreno y espectrales se muestran en la tabla
3.3 yen lafigura 3.6, mismas que se replican a continuacion.
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Tabla 3.3 Estaciones mas cercanas al edificio

. ] Aceleracion Aceleracion
.. Distancia
Nombre de la estacidn terreno espectral
(m)
(gales) (gales)

Alameda 830 114 274
Escuela Secundaria Diurna No. 23 1308 107 225
Escuela Secundaria Técnica No. 2 1314 111 261
Balderas 1501 101 240
Escuela Secundaria No. 18 2012 99 216
Centro C.ultural Universitario Tlatelolco 2070 .80 249
Campo Libre

Roma 2449 -114 345
Deportivo Antonio Caso 2455 86 311
Escuela Primaria Rodolfo Menéndez 2576 -63 197
Venustiano Carranza 3687 -125 294
SCT 4833 98 339

Las estaciones estan ordenadas de manera que la mas proxima al inmueble esta en la primera
fila (Alameda), ubicada a una distancia de 830 metros. La estacion mas alejada es la SCT a
4,833 metros y la Venustiano Carranza a 3,687 metros del edificio. El registro con la
aceleracién mas alta corresponde a Venustiano Carranza con 125 gales, y la de menor
aceleracion del terreno es la estacion Primaria Rodolfo Menéndez con 63 gales. En cuanto a
la aceleracion espectral asociada al periodo fundamental del sistema, la mayor es de 345 gales

para la estacion Roma y la menor es de 197 gales para la Primaria Rodolfo Menéndez.

st ?)de-A '
S,

s

Figura 3.6 Estaciones mas cercanas
y la estacion SCT. Las estaciones
gue se eligieron aparecen marcadas
con rojo. Recuperado de
(https://www.sismosmexico.org/)
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Como se mostro en el apartado anterior, la componente que mas influencia tiene en las
respuestas del edificio es la N-S en direccion N-S, por tal motivo solo se revisaran las
respuestas en esa direccion. Ademas, se calculd el promedio, la desviacion estandar vy el
coeficiente de variacién para los resultados de las distintas variables obtenidas con los
registros de las 10 estaciones y del registro de la SCT.

Desplazamientos

En la figura 3.17 se presenta una grafica con los desplazamientos producidos por los registros
de todas las estaciones y el promedio de los desplazamientos de los once analisis.
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Promedio

7
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D

25

Desplazamientos (cm)

Figura 3.17 Desplazamientos para la componente N-S

Como se ve en la figura, con las estaciones Escuela Rodolfo Menéndez, Secundaria Diurna
No.23 y Escuela Secundaria No. 18, se obtienen desplazamientos méas pequefios y alejados
de los resultados de los que resultan con las otras estaciones. Es interesante hacer notar que
las tres estaciones que dan origen a los menores desplazamientos, son también las que dan
origen a las tres menores aceleraciones espectrales, como se observa en la tabla 3.3. En vista
de que el resto de las estaciones dan resultados similares entre si, incluida la estacion
Alameda, que es la mas proxima al edificio, se decidi6 emplear Unicamente las estaciones
que proporcionan desplazamientos semejantes.

En la tabla 3.4 se presentan los promedios, las desviaciones estandar y el coeficiente de
variacion para todas las estaciones. Segun la tabla 3.4 se obtuvo un coeficiente de variacion
de los desplazamientos de 20% como maximo en los cinco Ultimos niveles. En la tabla 3.5
se analizan los desplazamientos solo con las estaciones que graficamente se ven menos
dispersas, donde el coeficiente de variacidn resultd bastante uniforme en todos los niveles,
con valores comprendidos entre 5.5y 6.5 %. Por lo comentado anteriormente, el analisis se
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realizard con las siguientes estaciones: Alameda, Escuela Secundaria Técnica No. 2,
Balderas, Tlatelolco, Venustiano Carranza 'y SCT.

Tabla 3.4 Desviacion estandar y coeficiente de variacion por nivel para todas las estaciones

Promedio Desviacion Coeficiente

Nivel Desplazamientos estandar de variacién
(cm) (cm) (%)
7 16.6 3.3 20
6 16.3 3.24 20
5 15.2 3.02 20
4 13.5 2.66 20
3 11.3 2.21 20
2 8.64 1.68 19
1 5.61 1.09 19

Base 0 0

Tabla 3.5 Desviacion estandar y coeficiente de variacion para las estaciones de Alameda, Escuela
Secundaria Técnica No. 2, Balderas, Tlatelolco, Venustiano Carranzay SCT

Promedio Desviacion Coeficiente

Nivel Desplazamientos estandar de variacion
(cm) (cm) (%)
7 17.14 0.942 5.5
6 16.83 0.929 5.5
5 15.75 0.882 5.6
4 14.01 0.799 5.7
3 11.70 0.692 5.9
2 8.92 0.551 6.2
1 5.78 0.373 6.5

Base 0 0

Distorsiones

Las distorsiones para la componente N-S se muestran en la figura 3.18. Se observa que
nuevamente hay un cambio significativo en las distorsiones del nivel 1y 2 por el cambio de
area de la planta entre estos dos niveles: Se observa que los resultados de la estacion mas
cercana, Alameda, y la de las otras estaciones consideradas es muy similar.
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--------- Promedio
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Distorsion
Figura 3.18 Distorsiones para la componente N-S
Tabla 3.6 Distorsiones de entrepiso
Promedio Desviacion Coeficiente
Nivel Distorsiones estandar de variacion
(10E-3) (10E-3) (%)
7 1.05 0.05 4.9
6 3.71 0.020 5.3
5 5.99 0.030 5
4 7.88 0.039 5
3 9.37 0.051 5.4
2 10.50 0.061 5.9
1 14.45 0.093 6.5
Base 0 0

Fuerza cortante

Se obtuvieron las fuerzas cortantes para la columna mas esforzada (C26) en el segundo nivel,
como se indica en la figura 3.11. Los resultados se muestran en la figura 3.19.

Fuerza cortante (kgf)

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

0

DMHIDIDINY

B Alameda
[ Balderas
E1Sec N2

E Tlatelolco
B Venustiano
EISCT

B Promedio

Figura 3.19 Fuerza cortante. Componente N-S
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El promedio de las fuerzas obtenidas con los seis registros fue de 28.3 t para la componente
N-Sy direccidon N-S, la desviacion estandar de 2.2 t y el coeficiente de variacion de 7 %.

Momento flexionante

Los momentos se obtuvieron para la columna més esforzada (C34) en el primer nivel, que se
muestra_en la figura 3.11. El promedio de los momentos fue de 50.7 t-m, la desviacion
estandar de 5.2 t-m y el coeficiente de variacion de 10%. Los valores del momento se
muestran en la siguiente figura:

6000000 7
= 5000000 N / = Alameda
S 4000000 \ / &l Balderas
B \ / m Sec N2
§ 3000000 \ / & Tlatelolco
S 1000000 \ / FlVenustiano
g \ / SCT
s 1000000 § % B Promedio

0 h A

Figura 3.20 Momento flexionante en la columna. Componente N-S

Carga axial

La carga axial se obtuvo en la columna C34. Los valores obtenidos no consideran la carga
muerta ni la carga viva, solo la accion del sismo, con lo cual se obtienen esfuerzos de tensién
y compresion en la columna (figura 3.21). EI promedio fue de 4.7 t, la desviacion estandar
de 0.4 ty el coeficiente de variacion de 8% para compresion en la columna, y el promedio
de 4.7 t, la desviacion estandar de 0.4 t y el coeficiente de variacion de 9% para los valores
maximos en tension.

Si se considera la carga muerta y viva que actta en compresion en la misma columna (C34),
igual a 18.3 t, el promedio ahora es de 23 t, la desviacion estandar de 0.4 t y el coeficiente de
variacion de 1.7%. Como se observa en la figura 3.22, debido a que los valores resultantes
de tension en la columna no son tan grandes, y al considerar los valores de carga muerta y
carga viva, las fuerzas de tension se eliminan y solo hay compresion actuando en la columna.
Cabe recordar que los valores de tension o de baja compresion, son perjudiciales para la
resistencia a cortante y a flexocompresion de una columna.
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Figura 3.21 Fuerza axial sin considerar los valores de carga muerta ni viva

25000
22500

gf)

=N
N O
U O
o O
o o

15000
12500
10000
7500
5000
2500
0

Fuerza axial (kgf

0 Alameda
Balderas

[ Sec N2

B Tlatelolco
Venustiano

Figura 3.22 Fuerza axial considerando los valores de carga muerta y viva
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CAPITULO CUATRO

EDIFICIO REFORZADO DESPUES DEL SISMO DE
1985

En este capitulo se describen los resultados del andlisis del edificio con las técnicas de
rehabilitacion que se emplearon para su refuerzo después del sismo de 1985. El analisis se
realiz6 nuevamente con los registros medidos en 2017 en las diez estaciones que se utilizaron
en el capitulo 3. No se reviso el edificio reforzado con el registro del sismo de 1985 porque
el refuerzo se realizd posteriormente.

Segun el reporte de la Universidad de Texas (Aguilar, et al, 1996) uno de los métodos de
refuerzo del edificio consisti6 en la adicion de contravientos como mas adelanté se detallara.

Esta técnica de refuerzo es una de las més usadas para aumentar la resistencia y rigidez de
un edificio de concreto. Enseguida se enlistan algunas ventajas y desventajas del uso de los
contravientos como método de refuerzo (Badoux 1987, fib 2003, Thermou and Elnashai
2006) citado en (Tsionis, et al., 2014)

Ventajas:

e Se logra un considerable aumento de la rigidez lateral

e Se puede aumentar la resistencia y rigidez cambiando el nimero y el tamarfio de los
contravientos

e Sise disefia y detalla adecuadamente (siempre que se prevenga la falla por pandeo de
los contravientos y la fractura de sus conexiones), se obtiene ductilidad a través del
comportamiento histerético.

e Se puede disefiar el sistema nuevo para soportar la mayor parte de las fuerzas
laterales, lo cual es una ventaja si los marcos tienen un comportamiento débil y/o
fragil.

e Se tiene un adecuado control sobre el flujo de la fuerza (los patrones de carga para
efectivamente transferir las fuerzas de los elementos a la cimentacién) y
concentracion minima de fuerza local

e Se afiade un minimo peso a la estructura

e Se cuenta con flexibilidad al colocarlos para no obstruir espacios como ventanas y
puertas

e Se logra una minima interrupcién de la funcionalidad de los edificios y sus ocupantes
(en el caso de contraventeos externos)

e Se tiene facilidad de construccion

e Se tiene una pérdida minima de los espacios y minima alteracion del disefio
arquitectonico del edificio
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Desventajas:

o Dificultad para controlar la interaccion entre el nuevo sistema de acero y el sistema
existente de concreto

e No es eficiente para estructuras rigidas

e Susceptible al detalle de los contravientos y conexiones ante el pandeo local y el
pandeo después de la fractura

o Dificultad para lograr soldaduras de penetracion total de alta calidad en el sitio de
construccion y al usar resinas epoxi

Algunos arreglos de los contravientos que se han propuesto para el refuerzo de los edificios
son las siguientes:

Contravientos concéntricos (diagonal, X y V) donde las fuerzas horizontales son soportadas
principalmente por los miembros sujetos a cargas axiales. (figura 4.1 a)

Contravientos excéntricos donde las fuerzas horizontales son resistidas principalmente por
miembros cargados axialmente, pero la excentricidad del disefio es tal que la energia puede
ser disipada en dispositivos sismicos que disipan energia por medio de ciclos de flexion o
corte (figura 4.1 b).

Arriostramiento restringido al pandeo, en el cual el pandeo global se inhibe al encamisar el
elemento metalico en una camisa que lo confina (figura 4.1 c).

Contravientos con cables de presfuerzo postensados.

K e I o o o o e s oo A ol ol At Al ol o i
a) b)
= Core Stsol 7‘£'| o ; : K [
r‘|~—/ Mombar Concratn | b ) EE
[Morar) _\&-l < a"g’
| O
H Unbonding k%‘
Matorial
Unbondad / | ﬁ‘_
Steal Tube Brace L L T L]
c)
Figura 4.1 Distintas configuraciones de los contravientos. (Tsai, et al., 2004) citado en (Tsions,
et. al., 2014)
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4.1 DESCRIPCION DEL METODO DE REFUERZO

Segun el reporte de la universidad de Texas (Aguilar, et al., 1996) se emplearon tres técnicas
de refuerzo en el edificio. La primera técnica consistio en encamisar las columnas del
perimetro del inmueble con angulos y placas de acero (figura 4.2).

30¢cm
30
b 20 2
) , /Anclas
Columna
6" x 5/8" Angulos existente

[————— Placas

—
I I (12"« 2"« 1/2")
[ 1

| 6" x5/8" Anpulas

Figura 4.2 Detalles del encamisado de las columnas de borde. Modificado de (Aguilar, et
al., 1996)

La segunda tecnica de refuerzo consistio en la adicion de contraventeos en los marcos del
centro, en los ejes 1, 3, 4 y 6. Los contravientos consisten en una seccion cajon, formada por
dos angulos LI de 6” x 2 ““. La ubicacion de los contravientos y los detalles se muestran en
las siguientes figuras:

T + = Contravientos

Muros de mamposteria
reforzados

a)
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Figura 4.3 a) Ubicacion en planta de
los contraventeos. b) Elevacion del eje
6, los contravientos se colocaron en
toda la altura del edificio, (Aguilar, et
al., 1996)

b)

Figura 4.4  Detalle del
contraventeo formado por dos
angulos, (Aguilar, et al., 1996)

1~ O Contravientos
2 dngulos 6" x 1/2"

Por dltimo, los muros de mamposteria comprendidos entre los ejes 1-3 y 4-6 de los ejes Ay
D, se reforzaron con la colocacion de malla electrosoldada en la superficie interna de los
muros con una capa de concreto lanzado de 8 cm. Los muros que se reforzaron se muestran
en la figura 4.3 (a).

4.2 MODELO DEL EDIFICIO REFORZADO

Se realizé el modelado en ETABS de las técnicas de refuerzo descritas en el capitulo 4.1. En
vista de que el programa no cuenta con una seccion compuesta como la de las columnas
encamisadas, se decidid crear una seccidn equivalente, igualando la cantidad de material a lo
largo de la columna con el fin de simular el mismo nivel de confinamiento sobre la columna
existente. Para ello se procedid de la siguiente manera: se determiné el volumen total de los
angulos y placas que se utilizaron en el refuerzo original y se convirtié en un volumen
equivalente de una placa que encamisa a la columna en toda su altura como se ve en la figura
4.5. El espesor de dicha placa es de 0.45 cm y se model6 con acero A36.

46



Figura 4.5 Encamisado con placa de las columnas
de borde. Detalle de columna para el modelo en
ETABS

Columna

. 45emx35cm Placa de acero
IR R a0

La modelacién de los contravientos se hizo con una seccion compuesta formada con dos
angulos de 6” x ¥4” tal como se muestran en la figura siguiente. Se colocaron como se indico
en la figura 4.4.

Figura 4.6 Secciéon compuesta por dos angulos

El modelo del refuerzo de los muros de relleno de mamposteria se hizo calculando el espesor
equivalente de concreto como si el muro fuera enteramente de mamposteria, mediante la
relacion del modulo de elasticidad del concreto y la mamposteria. Como segunda alternativa
se sustituye el muro de mamposteria por un muro de concreto de la misma calidad que la de
los 8 cm de espesor del refuerzo.

Considerando que el muro es totalmente de concreto, se obtiene un espesor equivalente de:

Em e 64446
Ec = 158114

(041)(15cm) = 6.15cm

nt = t =041t

Espesor total del muro = 6.15 cm + 8 cm = 14.15 cm espesor

Considerando que el muro es totalmente de mamposteria, se obtiene un espesor equivalente

de:
Ec 158114

ﬁt=—64446 t = 2.45¢t

nt =
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(2.45)(8cm) = 19.63 cm

Espesor total del muro = 19.63 cm + 15 cm = 34.63 cm

Se analiz6 el edificio considerando las dos opciones. Con el analisis de los muros de
mamposteria, se obtuvo un periodo fundamental del edificio de T=0.675 s y para el analisis
con los muros de concreto fue de T=0.683 s. Cualquiera de las dos opciones que se elija para
ejecutar el analisis, resultaria que las respuestas obtenidas serian muy parecidas entre si. Se
eligieron los muros de mamposteria.

El modelado final del edificio en ETABS se muestra a continuacion:

Figura 4.7 Modelado final del edificio

4.3 RESPUESTA BAJO EL SISMO DE 2017

En este capitulo se obtendran las respuestas del edificio reforzado bajo los efectos del sismo
del 19 de septiembre del 2017, considerando los registros de las estaciones que se
seleccionaron en el capitulo 3.3.1, dichas estaciones son: Alameda, Escuela Secundaria
Técnica No. 2, Balderas, Tlatelolco, Venustiano Carranza y SCT. Nuevamente se obtendra
el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion para cada respuesta con el
fin de estimar la variabilidad de las respuestas de las distintas estaciones.

4.3.1 Propiedades dinamicas

Se realiz6 nuevamente un analisis modal para conocer las propiedades dinamicas del edificio
donde se verificd que la participacion de las masas fuera del 90 % segun establecen las
Normas Técnicas Complementarias 2017.
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El periodo fundamental del edificio es de T:=0.68 s y es el primer modo en direccion
transversal acoplado con rotacion en X. El segundo modo del edificio es rotacion alrededor
de Z acoplado con desplazamiento en X con un periodo de T»=0.34 s. El tercer modo del
edificio es el primer modo en direccion longitudinal con un periodo de T3=0.21 s acoplado
con rotacion en X y Y. El cuarto modo del edificio es rotacion en X acoplado con
desplazamiento en X y Y, el periodo es de T4=0.21 s. El quinto modo del edificio es el
segundo modo en direccién transversal acoplado con rotacion en X con un periodo de
Ts=0.12s. En latabla 4.1 se presentan los periodos y frecuencias de los primeros doce modos
de vibrar.

Tabla 4.1 Propiedades dindamicas del edificio

] Frecuencia
Modo Periodo circular
(s) (rad/s)
1 0.675 9.3
2 0.342 18.4
3 0.21 29.9
4 0.209 30.1
5 0.116 54.2
6 0.104 60.2
7 0.085 74.1
8 0.071 88.4
9 0.066 95.4
10 0.06 105.3
11 0.058 108.5
12 0.051 123.1

Tabla 4.2 Participacion de las masas de los primeros doce modos

S Suma Suma Suma Suma Suma Suma
153 X Y X Y y4 RX RY RZ RX RY RZ
1 0.000 0828 0 0.00 0.83 0.00 0.216 0.000 0.000 0.21 0.00 0.00
2 0.028 0.0002 0 0.03 0.83 0.00 0.000 0.007 0.746 0.21 0.007 0.75
3 0.628 0024 0 066 0.85 0.00 0.12 0.191 0.047 0.33 0.20 0.79
4 0.136 0.109 0 079 0.96 0.00 0.549 0.041 0.006 0.88 0.24 0.80
5 0.001 0.029 0 079 0.99 0.00 0.057 0.000 0.008 0.94 0.24 0.80
6 0.016 0.001 0 o081 0.99 0.00 0.001 0.000 0.147 0.94 0.24 0.95
7 0.000 0006 O 081 1 0.00 0.049 0.000 0.000 0.99 0.24 0.95
8 0.000 0.003 0 o081 1 0.00 0.006 0.000 0.000 0.99 0.24 0.96
9 0.140 0000 O 0095 1 0.00 0.000 0.606 0.002 0.99 0.85 0.96
10 | 0.004 0000 O 0.95 1 0.00 0.001 0.018 0.022 0.99 0.86 0.98
11 | o0.001 0.001 0 0096 1 0.00 0.005 0.002 0.01 1 0.86 0.99
12 | 0.000 0.000 0 0.96 1.00 0.00 0.001 035 0.01 1.00 0.87 0.99
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Al comparar las propiedades dindmicas del edificio original, con el edificio reforzado,
destacan los siguientes aspectos:

El efecto de rigidizacion de los contravientos provocd un cambio del periodo fundamental de
1.44 a 0.68 segundos.

Por las caracteristicas de los espectros, este cambio de periodo tuvo un bajo efecto en la
aceleracion espectral.

El periodo asociado al primer modo de torsion del edificio se redujo con los contravientos,
logrando una reduccion de las ordenadas espectrales.

Los principales resultados de la evaluacion se describen en los siguientes apartados.
4.3.2 Respuestas del edificio

Desplazamientos

Nuevamente, la componente del sismo que maés afecta al edificio es la N-S, en direccion N-
S. Por tanto, solo se analizara esta direccion para conocer las respuestas maximas del edificio.

En la tabla 4.3 se muestran los promedios, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion
y en la figura 4.8 se muestran los desplazamientos de las seis estaciones. Se observa que los
datos presentan un coeficiente de variacion maximo de 21 %. Esta variacion en los
desplazamientos se puede atribuir a que para el periodo fundamental del edificio (0.68 s) los
espectros de respuesta de las estaciones presentan un intervalo amplio de aceleraciones como
se ve en la figura 4.9.

Se observa que el promedio del desplazamiento maximo en el nivel seis es de 2.84 cm en la
componente N-S.

Tabla 4.3 Promedio de desplazamientos, desviacion estandar y coeficiente de variacién

. Desviacion Coeficiente
Promedio

Nivel (cm) estandar de variacién
(cm) (%)
7 2.89 0.57 20
6 2.84 0.56 20
5 2.53 0.50 20
4 2.11 0.42 20
3 1.62 0.33 20
2 1.09 0.23 21
1 0.58 0.12 21
Base 0 0
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Figura 4.8 Desplazamientos en direccién N-S
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Figura 4.9 Espectros de respuesta y periodo fundamental del edificio reforzado

Distorsiones

En la tabla 4.4 se muestra el promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién de las
distorsiones de entrepiso. Se observa nuevamente que el coeficiente de variacion presenta
una distribucion uniforme en todos los niveles, con un valor maximo de 21%. El elevado
valor del coeficiente de variacion se explica nuevamente por la diferencia entre las
aceleraciones espectrales.

Como se observa en la tabla, y considerando el promedio, el valor més alto de la distorsién
ocurre en el nivel 3 con un valor y,,s,, = 0.0018.

Segun las Normas Técnicas Complementarias, la distorsion maxima permisible para el limite
de servicio es de 0.002, y para el limide de colapso es de 0.005.
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El limite para prevenir dafios en los muros es de 0.002.

Con la implementacion de los contravientos, las distorsiones de entrepiso se encuentran
dentros de los limites que marca la norma.

Tabla 4.4 Promedio de desplazamientos, desviacion estandar y coeficiente de variacion en direccion

N-S
] Desviacion Coeficiente
] Promedio , .,
Nivel (cm) estandar de variacion
(cm) (%)
7 0.0002 0.0000 18
6 0.0010 0.0002 20
5 0.0014 0.0003 20
4 0.0016 0.0003 20
3 0.0018 0.0004 20
2 0.0017 0.0004 21
1 0.0014 0.0003 21
Base 0 0

—6— Alameda
--©6-- Balderas
---@--- Sec. N2

Tlatelolco
----- @®---- Venustiano
----- O+ SCT

—e— Promedio

Nivel
o B N W M U1 OO N

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Desplazamiento (cm)

Figura 4.10 Distorsiones en direccién N-S

Fuerza cortante

El analisis se hizo en la columna C26, misma que en el capitulo 3.3.1. EI promedio de la
respuesta fue de 4.92 t, la desviacion estandar de 0.94 t y el coeficiente de variacion del 19
%. La representacion grafica se muestra en la figura 4.11. Se observa que las fuerzas cortantes
de la estacion Alameda, Balderas y Venustiano Carranza son muy similares entre si. La
fuerza debida a la SCT es la mas pequefia, por la menor aceleracion espectral que le
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corresponde para el periodo fundamental. En el edificio original, la SCT resulto ser una de
las estaciones con respuestas mas elevadas.

7000

:h:o 6000 & Alameda
:,' 5000 ? Balderas
e
= ~ B Sec N2
& 4000 / \
] / [ Tlatelolco
S 3000 \ ,
© / \ 8 Venustiano
N
g 2000 / \ mSCT
=
@ 1000 / \ B Promedio

. 2= NN

Figura 4.11 Fuerza cortante actuante en la columna C26 del nivel 2, en
direccion N-S

Momento flexionante

De igual manera se analizé el momento en la columna C34 como en el capitulo 3.3.1. Los
valores que se obtuvieron aparecen en la figura siguiente. El promedio de los momentos es
de 10.7 t-m, la desviacion estandar de 2.03 t-m y el coeficiente de variacion del 19%.
Nuevamente la estacion SCT da los valores menores.

1400000
—g 1200000 Alameda
(8]
"t;'o 1000000 Balderas
==
S 800000 Sec N2
c Tlatelolco
(7] 600000
g Venustiano
S 400000 st

200000 Promedio

0

Figura 4.12 Momento flexionante actuante en la columna C34 del nivel 1,
en direccion N-S

Carga axial

Se analiz6 nuevamente la columna C34 sin considerar los valores de carga muerta y carga
viva donde se obtuvo un promedio de 1.8 t, la desviacion estandar de 0.38 t y el coeficiente
de variacién de 21% para las estaciones que registraron compresion en la columna. Se
registré un promedio de 1.6 t, la desviacion estandar de 0.27 t y el coeficiente de variacion
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de 16% para las estaciones en tension. Se muestra en la figura 4.13 los resultados que se

obtuvieron.

Considerando la carga muerta y la carga viva actuante en la columna igual a 17.8 t a
compresion se obtiene un promedio de 19.6 t, la desviacion estandar de 0.38 t y el coeficiente
de variacion de 2%. Como se muestra en la figura 4.14 los valores de tension son muy bajos
comparados con los valores de compresion de la carga muerta y viva por lo cual, solo hay
esfuerzos de compresion actuando en la columna C34.
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Figura 4.13 Carga axial actuante en la columna C34 sin considerar la carga
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Figura 4.14 Carga axial actuante en la columna C34 considerando la

carga muerta y viva
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4.4 COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL EDIFICIO
ORIGINAL Y EL REFORZADO

En este apartado se realizard una comparativa entre las respuestas del edificio original y el
reforzado y se obtendra de cuanto fue la reduccidn de las respuestas del edificio reforzado.

Como se mostro en las figuras del capitulo 4.3, las respuestas del edificio se redujeron
considerablemente. Este hecho se debe a las técnicas de refuerzo que se implementaron, pues
su objetivo fue el de proporcionar al edificio mayor rigidez. A su vez, con el aumento de la
rigidez, los periodos de los modos de vibracion disminuyeron, obteniendo asi una reduccién
en las aceleraciones que afectaron al edificio (figura 4.15) y asi disminuyé la respuesta.
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Figura 4.15 Espectros de respuesta donde se muestran los periodos del edificio original y
reforzado

4.4.1 Propiedades dinamicas

En la tabla 4.5 se muestran los periodos del edificio. Se observa que, en el primer modo del
edificio, el periodo disminuye de 1.44 s a 0.675 s, méas del 50%. Los modos siguientes
también disminuyen considerablemente.

4.4.2 Respuestas del edificio

Desplazamientos

En la figura 4.16 se ilustran los desplazamientos de las estaciones que se han estudiado
junto con el promedio de los desplazamientos obtenido con las mismas estaciones del
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edificio original. El desplazamiento en el nivel seis se redujo un 83%, de 16.83 cm a 2.88
cm tomando en consideracion los promedios, en direccion N-S con la componente N-S del
sismo.

Tabla 4.5 Periodos del edificio original y reforzado

EDIFICO NO EDIFICO
REFORZADO REFORZADO

Modo | Periodo (s) Periodo (s)
1 1.441 0.675
2 0.498 0.342
3 0.477 0.21
4 0.276 0.209
5 0.273 0.116
6 0.193 0.104
7 0.155 0.085
8 0.15 0.071
9 0.13 0.066
10 0.09 0.06
11 0.087 0.058
12 0.085 0.051
8 —-©—-Alameda
/ Balderas
6
--@ - Sec. N2
5
.g 4 ---@---- Tlatelolco
2 .
3 ---©---- Venustiano
2 SCT
1 —a— Edificio
reforzado
0 ----#---- Edificio original

0 5 10 15 20
Desplazamientos (cm)

Figura 4.16 Desplazamientos de las estaciones del edificio original y el promedio de los
desplazamientos del edificio reforzado

Distorsiones

Las distorsiones se muestran en la figura 4.17. Como se observa en la gréfica la distribucion
por nivel se volvié méas uniforme, puesto que en el edificio original la distorsién mayor se
encontraba en el nivel 1y para el edificio reforzado la mayor distorsion ocurre en el nivel 3.
En el nivel 1 la distorsion disminuyé el 90% de 0.014 a 0.0014 para la componente N-S en
direccion N-S.
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Figura 4.17 Distorsiones de las estaciones del edificio original y el promedio de las distorsiones del
edificio reforzado

Fuerzas cortantes

Las fuerzas cortantes que se obtuvieron en direccién N-S con la componente N-S del sismo
se muestran en la gréfica a continuacion. La fuerza cortante promedio actuante en la columna

%.

35000

w
o
o
o
o

25000
20000
15000
10000

Fuerza cortante (kgf)

5000
0

\

\

C26 en el nivel dos era de 28 t y se redujo a 4.9 t, la disminucién de la respuesta fue del 83
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[ SCT

B Edificio original
Edificio reforzado

Figura 4.18 Fuerzas cortantes de las estaciones del edificio original y el promedio de las

Momentos flexionantes

fuerzas cortantes del edificio reforzado

Los momentos flexionantes actuantes se obtuvieron en la columna C34 del primer nivel.
Las respuestas se presentan en la figura 4.19. El momento disminuyé de 5.1 t-m a 1.1 t-m

considerando los promedios, disminuyd el 79%.
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Figura 4.19 Momentos flexionantes de las estaciones del edificio original y el
promedio de los momentos del edificio reforzado

Carga axial

Las respuestas se muestran en la figura 4.20. Los resultados se obtuvieron en la columna C34
sin considerar los valores de carga muerta ni carga viva. El promedio de las estaciones que
registraron compresion en la columna es de 4.7 t y disminuy0 a 2 t, lo que representa un 58%
de reduccion. Para las estaciones que registraron tension en la columna hubo una reduccion
del 68%, la carga axial del edificio original es de 4.8 t, y del edificio reforzado es del.6 t.

Considerando los valores de carga muerta y carga viva se obtienen los siguientes resultados:
El promedio de las columnas que estaban en compresion es de 23 t y disminuy0 a 19.6 t con
el uso de contravientos, lo cual representa una disminucion del 15%. Para las estaciones que
anteriormente registraron tension en la columna ahora se obtienen solo valores de compresion
con un promedio de 13.6 t en el edificio original y se registré un valor de 16.2 t con el uso
del refuerzo. Se observa que en este ultimo caso los valores aumentaron debido a que el uso
de los contravientos distribuye los esfuerzos en la estructura, por tal motivo los valores de
tensién son mayores en el edificio original que en el edificio reforzado. Finalmente, los
valores de compresion que se obtienen son mayores en el edificio con contravientos que en
el edificio original (figura 4.21). Cabe recordar que la compresion es benéfica tanto para la
resistencia a cortante del concreto, como para la resistencia a flexocompresion.
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Figura 4.20 Carga axial de las estaciones del edificio original y el promedio de la carga axial
del edificio reforzado sin considerar la carga muerta ni viva
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Figura 4.21 Carga axial de las estaciones del edificio original y el promedio de la carga axial del
edificio reforzado considerando la carga muerta y viva

Se puede afirmar que el refuerzo adoptado en el edificio resulté en un mucho mejor
comportamiento en todos los parametros evaluados. Sin el refuerzo, las respuestas del
edificio original son mayores que las estimadas para el sismo de 1985, lo cual induce a pensar

en un dafio mayor que el que se produjo en ese evento. Con el refuerzo las respuestas no dan
indicio de dafios o desplazamientos excesivos.
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CAPITULO CINCO

EDIFICIO REFORZADO CON DISIPADORES DE
ENERGIA

En este capitulo se presenta una técnica de refuerzo que se ha aplicado recientemente en el
mundo y que no era una alternativa comun después del sismo de 1985. La técnica consiste
en la adicion de disipadores de energia de tipo viscoso a los contravientos, con el fin de
incrementar el amortiguamiento del sistema y reducir los desplazamientos y elementos
mecanicos en la estructura. Para evaluar la eficiencia de este esquema de refuerzo se realizara
un andlisis no lineal con los mismos registros del sismo de 2017, para conocer las respuestas
del edificio en estudio.

Se realizaran dos analisis, el primero, un estudio paramétrico para conocer las caracteristicas
de los disipadores viscosos que conducen a los menores desplazamientos. El segundo anélisis
consistira en modelar el edificio con los valores que dieron los resultados més favorables en
el estudio paramétrico, para comparar las respuestas del edificio original, del edificio
reforzado con contravientos y del edificio reforzado con disipadores viscosos. La evaluacion
de las respuestas se realiza mediante los desplazamientos de los niveles, las distorsiones de
entrepiso y los elementos mecanicos en la columna con mayor demanda.

5.1 ESTUDIO PARAMETRICO

Generalidades

Se estudiaron las variables que determinan el comportamiento del amortiguador viscoso, y
que son las que aparecen en la formula general para un disipador de este tipo:

F=cv® (8)

Donde:

c= es una constante de amortiguamiento
v=es la velocidad relativa del amortiguador
a= es el exponente de la velocidad

F=es la fuerza que genera el disipador
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Es posible calcular los pardmetros que involucra la ecuacion para valores determinados de la
respuesta del dispositivo. Asi, por ejemplo, pueden estimarse los valores de C y o para
alcanzar un determinado valor de amortiguamiento viscoso equivalente para realizar un
andlisis lineal equivalente. A pesar de ello, no es el objeto de este trabajo utilizar alguno de
ellos para determinar los valores de disefio para este caso en particular, sino que se pretende
realizar un andlisis paramétrico para conocer el comportamiento de las distintas variables en
la respuesta del edificio. Por tal motivo, antes de iniciar el anlisis se investigaron las
variables de la ecuacion general y se buscaron los valores mas representativos para el caso
que se estudia.

Segun Martinez c es la constante de amortiguamiento del dispositivo, y depende del fluido
que contenga el disipador.

Segun la empresa MABIE (Maribel Burgos Ingenieria Estructural) ¢ es una constante de
amortiguamiento que es determinada principalmente por el diametro de la compuerta y el
area del orificio del disipador.

« es un coeficiente que depende de los orificios en la cabeza del piston del amortiguador y
usualmente toma valores entre 0.3 y 1 (Symans, et al., 2008). Cabe mencionar que a = 1.0
representa un comportamiento lineal.

Ademas, se consideraron los parametros que se encontraron en otros trabajos de investigacion
y proyectos de aplicacion en edificios reales. Entre los casos que se encontraron, se reporta
un a = 0.5y ¢ = 50000 kg-s/cm en un edificio de marcos de concreto de 12 niveles (MABIE
Maribel Burgos Ingenieria Estructural). En otro edificio de cuatro niveles se colocaron
disipadores con valores de ¢ = 5000 kg-s/cm y a = 0.9 (Morales y Contreras, 2012). En un
edificio de diez niveles a base de marcos de acero se afiadieron disipadores viscosos con a =
0.3 y ¢ = 1200 kg-s/cm (Martinez, 2016).

Por otra parte, larigidez k que se considerd es igual a la de los contravientos que se utilizaron
en el refuerzo del edificio después de 1985 y que se describen en el capitulo anterior. Como
parte del estudio paramétrico se analizaron dos valores mas que corresponden a contravientos
formados con angulos de menor tamafio que los de los contravientos originales.

Conforme a lo investigado se eligieron seis valores del coeficiente c, tres del coeficiente a y
tres de k para comenzar el analisis lineal (tabla 5.1), lo que da un total de 54 combinaciones
de los parametros.

Tabla 5.1 Valores que se utilizaron en el analisis paramétrico

c (kg-s/cm) k (kg/cm) a
50000, 30000, 10000, 265451, 219302, 1,0.7,04
5000, 2500, 1000 173080
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5.1.1 Modelacion del edifico en ETABS

El modelo del edificio se realizé colocando 24 disipadores en diagonal ubicados en los ejes
1, 3,4y 6, mismas posiciones en las que se colocaron los contravientos en el capitulo anterior.
Los contraventeos se distribuyeron en toda la altura del edificio como muestra la figura 5.1.
Como los resultados de los seis registros, tanto en el edificio original como en el edificio
reforzado con contravientos, son semejantes, en primera instancia se realizé el analisis con
el registro de la estacion Alameda en direccion N-S.

Figura 5.1 Configuracion de los disipadores en el edificio. Eje 1

Los desplazamientos que se obtuvieron con esta configuracion y con los valores de la tabla
5.1, fueron en total 54. Para este arreglo se determinaron los desplazamientos en el nivel siete
porque se deseaba conocer los valores en la azotea. Para el primer caso, se promediaron los
desplazamientos obtenidos con los tres valores de k mostrados en la tabla 5.1. De manera
que se reportan dieciocho desplazamientos correspondientes a los tres valores de a=1, a=0.7
y @ =0.4 y los seis valores de c. En la figura 5.2 se grafica en el eje de las ordenadas el
desplazamiento y en el eje de las abscisas los valores de c. Por lo tanto, en este primer caso
los valores que se analizan para conocer su efecto en la respuesta son a y c.
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Figura 5.2 Desplazamientos obtenidos con el promedio de los valores de k, considerando c variable
y o constante

Como se muestra en la figura, los valores del desplazamiento dependen de manera importante
de c; si ¢ toma un valor grande, los desplazamientos que se obtienen son de alrededor de 2
cm, si ¢ es pequefio los desplazamientos resultantes son de 8 a 9 cm. Por otro lado, los
desplazamientos obtenidos con cada valor de ¢ son muy similares entre si para los tres
valores de a que se utilizaron. Debido a la poca variacion de los desplazamientos con el valor
del exponente, se trabajara en el andlisis final usando un a = 0.7.

Se analiza ahora el promedio de los desplazamientos obtenidos con los tres valores de a
mostrados en la tabla 5.1. La influencia de las variables que se valoran son cy k. En la
siguiente figura se presentan los desplazamientos, graficando en el eje de las ordenadas los
desplazamientos obtenidos en el nivel siete y en el eje de las abscisas los valores de c. Se
observa que los desplazamientos nuevamente dependen fuertemente del valor de ¢, mientras
que para los distintos valores de k la variacion de los desplazamientos es muy pequefia. Se
determind usar k =265451 kg/cm debido a que es la misma rigidez que se uso para los
contravientos que se colocaron como refuerzo en el edificio original, y con los cuales se
analizo el edificio en el capitulo anterior.

K=265451 kg/cm K=219302 kg/cm K=173080 kg/cm

10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

Desplazamiento (cm)

0.00
50000 30000 10000 5000 2500 1000

c (kg-cm/s)

Figura 5.3 Valores obtenidos con el promedio de los desplazamientos con los
valores de a, k constante y ¢ variable
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Se realiza un tercer andlisis con el promedio de los desplazamientos obtenidos con los valores
de c, donde se estima la influencia de los valores de a y k en la respuesta. Se grafica en el
eje vertical los desplazamientos y en el eje horizontal los valores de «.

K=265451 kg/cm K=219302 kg/cm K=173080 kg/cm

v
(o)}

&
s~ 0o @

Desplazamiento (cm)

a

Figura 5.4 Valores obtenidos con el promedio de los desplazamientos para los valores de ¢

Se observa en la figura que para los valores de k los desplazamientos son muy similares y
para los valores de a los desplazamientos varian de 4.7 cm a 5.5 cm. Por lo que se concluye
que la respuesta para este caso no se ve afectada de una manera considerable por ay k.

Con base en lo estudiado, se concluye que la variable que influye significativamente en la
respuesta es ¢, como se observo en las figuras anteriores, los valores de los desplazamientos
se reducen o aumentan segun el valor que tome c. Por lo tanto, las respuestas se determinaran
para todos los registros de las estaciones cercanas y para los seis valores indicados de c,
considerando constantes « = 0.7 y k =265451 kg/cm.

Con los valores del coeficiente c y los desplazamientos obtenidos con = 0.7y k =265451
kg/cm, se ajustaron los resultados a una funcién logaritmica para definir la siguiente ecuacion
que es Util para estimar los desplazamientos (y), dado un valor de c, en donde x representa
el valor de c. El ajuste de la funcion logaritmica condujo a un coeficiente R? = 0.98, lo que
permite considerar que el ajuste es adecuado.

y = —1.826ln(x) + 21.321 (9)

5.2 RESPUESTAS PARA LAS ESTACIONES CERCANAS

Para la obtencidn de las respuestas se consideré la configuracion de contraventeos igual a la
del refuerzo que se construyo en 1985. Se colocaron 48 disipadores en las diagonales, igual
al nimero de contravientos que se colocaron en el refuerzo original. Se colocaron en los ejes
1, 3,4y 6. La figura 5.5 muestra dicho arreglo.
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Figura 5.5 Configuracion en X de los disipadores
enelejel

Desplazamientos en el tiempo

Con el uso de los disipadores de energia viscosos, el amortiguamiento de la estructura
aumenta, como se comentd anteriormente, y como consecuencia las respuestas tales como
desplazamientos, distorsiones y elementos mecanicos se reducen. En la imagen siguiente se
muestran los desplazamientos en el tiempo del nivel seis de la estacion SCT. En la figura 5.6
se ilustra el desplazamiento del edificio original con linea discontinua, el desplazamiento del
edificio reforzado con contravientos con la linea amarilla y la linea negra pertenece al edificio
reforzado con disipadores viscosos. Se observa que el desplazamiento maximo del edificio
original ocurre en el segundo 67 y se presentan dos picos en el segundo 23 y 48, usando
contravientos el desplazamiento maximo ocurre en 23.8 s y comienza a reducirse, aunque se
observan dos picos en los segundos 39.2 y 40.2. Con disipadores el desplazamiento maximo
ocurre en el segundo 25.7 y a partir de ese instante los desplazamientos disminuyen, lo que
evidencia gue el edificio tiene un amortiguamiento mayor que el original.

En la imagen 5.7 se presenta la variacion de los desplazamientos en el tiempo para tres
valores de c: ¢=50000 kg-cm/s, c=30000 kg-cm/s'y ¢=1000 kg-cm/s y los desplazamientos
del edificio con contravientos. Como se concluyd en el estudio paramétrico, el
desplazamiento depende de c, cuanto mas grande sea, los desplazamientos se reducen adn
mas.
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Figura 5.6 Historia en el tiempo de los desplazamientos en el nivel seis del edificio. a)
Desplazamiento del edificio original, reforzado con contravientos y disipadores. b) Edificio
Unicamente con disipadores y contravientos

En las figuras 5.8a, 5.8b y 5.8c se presentan los ciclos histeréticos del disipador mas
esforzado ubicado en el eje seis del primer nivel. En la figura 5.8a se ve que el area del ciclo
para un disipador con ¢=1000 kg-cm/s tiende a ser la de una elipse, como la forma tipica de
los ciclos de histéresis para un disipador viscoso, donde las deformaciones méaximas llegan
alrededor de 1.3 cm y la fuerza en el disipador de 3.5 t. Para un disipador con ¢=30000 kg-
cm/s la elipse es mas alargada con deformaciones que llegan a valores de 0.3 cm y la fuerza
alcanza valores de 40.8 t (figura 4.8b). Con el disipador con ¢=50000 kg-cm/s la deformacion
es de 0.26 cm mientras que la fuerza es de 51 t (figura 5.8¢). Los ciclos de histéresis formados
con ¢=50000 kg-cm/s y ¢=30000 kg-cm/s tienen fuerzas mayores correspondientes a
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deformaciones pequefias, mientras que para los disipadores con ¢=1000 kg-cm/s la fuerza no
es tan grande y las deformaciones son mas grandes que para los disipadores anteriores.
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Figura 5.7 Historia en el tiempo de los desplazamientos
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Recordemos que el area de los ciclos de histéresis corresponde a la energia disipada por el
amortiguador, en la figura 5.9 se muestran los ciclos histeréticos en un solo grafico y con la
misma escala, se observa que los disipadores con ¢=50000 kg-cm/s y ¢=30000 kg-cm/s
tienen ciclos mas grandes, es decir disipan mayor energia. Como consecuencia, los
desplazamientos, distorsiones y elementos mecanicos del edificio se reducen.
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Figura 5.9 Ciclos histeréticos con ¢=1000 kg-cm/s, ¢=30000 kg-cm/s y c=50000
kg-cm/s

Desplazamientos

A continuacion, se presentan los desplazamientos que se obtuvieron en el nivel seis para un
¢=50000 kg-cm/s y con las seis estaciones acelerograficas en estudio y su promedio. Ademas,
se presentan los desplazamientos obtenidos con el edificio reforzado con contravientos, su
promedio, y el promedio de desplazamientos del edificio original. Como se observa en la
figura 5.10, se observan tres zonas: la correspondiente a los desplazamientos del edificio con
disipadores (color azul); la correspondiente a los desplazamientos del edificio con
contravientos (color amarillo) y el promedio de los desplazamientos del edificio original
(color rojo). Si se considera el promedio de los resultados, los desplazamientos se reducen
de 16.83 cm a 2.84 cm con contravientos y a 1.21 cm con disipadores, éste Ultimo caso
representa el 93 % de disminucidn en la respuesta, mientras que con el edificio reforzado con
contravientos es del 83%.

En la tabla 5.2 se presentan los desplazamientos para los distintos valores de c, asi como su
promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

18 Alameda
16 [d Balderas
B Sec N2
14 0 Tlatelolco
12 E Venustiano
B SCT
10 2 P disipadores
8 Alameda
Balderas
6 Sec N2
4 Tlatelolco
Venustiano
2
0

Desplazamiento (cm)

, 7 SCT
Eﬂ]]E P contravientos

Figura 5.10 Desplazamientos para c=50000 kg-cm/s
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Tabla 5.2 Desplazamiento, desviacion estandar y coeficiente de variacion para diferentes valores de ¢

c Alameda Balderas Sec. Venustiano Tlatelolco SCT  Promedio Desviacion  Coeficiente
Kg- cm cm N2 cm cm cm cm estandar  de variacion
cm/s cm cm %
50000 1.25 1.08 1.25 1.68 1.1 0.93 1.21 0.26 22
30000 1.77 1.51 141 2.21 1.1 131 1.56 0.38 25
10000 3.65 3.14 3.55 4.43 3.4 3.27 3.57 0.46 13
5000 4.8 5.06 4.96 5.75 4.8 451 4.97 0.43
2500 6.11 6.41 5.68 6.66 6.3 5.34 6.08 0.49
1000 8.51 7.61 5.98 7.31 8 6.26 7.27 0.98 14

Distorsiones de entrepiso

Las distorsiones que se obtuvieron se muestran en la grafica 5.11. Se graficaron las
distorsiones obtenidas con los registros de las seis estaciones cercanas al edificio (figura5.11
a). Las curvas con relleno solido cargadas a la izquierda del area del grafico representan los
valores obtenidos con el edificio reforzado con disipadores, las curvas sin relleno son los
valores obtenidos con el edificio reforzado con contravientos y los promedios se muestran en
rojo y con linea discontinua (figura 5.11 b). Se observa que el edificio original presenta la
méaxima deriva en el nivel uno, por lo que se espera que el dafio sea mayor en ese nivel,
mientras que, en los dos esquemas de refuerzo, tanto con disipadores como con contravientos
la distribucién de las distorsiones se vuelve mas uniforme. Se puede suponer que con el uso
del refuerzo las fuerzas actuantes se distribuyen en el edificio de manera mas uniforme y, por
lo tanto, las distorsiones disminuyen. Considerando los promedios del nivel uno donde ocurre
la distorsion méaxima, los valores disminuyen de 1.4% a 0.14% con el edificio con
contravientos que representa el 90% de disminucion, y para el edificio con disipadores la
distorsion disminuye hasta 0.10 %, un 93% disminuye la respuesta.

Considerando el promedio del edificio reforzado con disipadores la distorsion maxima ocurre
en el nivel 1 y,,5, = 0.0015

Segun las Normas Técnicas Complementarias (2017), la distorsion maxima permisible para
el limite de servicio es de 0.002, y para el limite de colapso es de 0.005.

El limite para prevenir dafios en los muros es de 0.002.

Adicionalmente, se consideran los limites que se encuentran en el reporte Asessment of
seismic strengthening solutions for existing low-rise RC buildings in Nepal (Chaulagain, et
al., 2015) y que se reescriben en las siguientes tablas.
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Figura 5.11 a) Distorsiones de entrepiso de las seis estaciones que se estudian. b) Promedio de las
distorsiones del edificio original, reforzado con contravientos y reforzado con disipadores

Tabla 5.3 Limites de las distorsiones de entrepiso (VISION, 2000)

Comportamiento por nivel

Totalmente . Seguridad Cerca del
. Operacional .
operacional vital colapso
Limite 0.002 0.005 0.015 0.025

Tabla 5.4 Limites de las distorsiones de entrepiso FEMA 356 (2000)

Comportamiento por nivel

Ocupacién Control de Seguridad vital Estabilidad
inmediata dafio estructural
Limite 0.01 0.01-0.02 0.02 0.04
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Tabla 5.5 Limite de las distorsiones relacionadas con varios niveles de dafio (Ghobarah, 2004)

Marcos Marcos no

Nivel de dafio ductiles ductiles

Sin dafio <0.002 <0.001
Daio reparable

(a) Dafio ligero 0.004 0.002
(b) Dafio moderado <0.001 0.002
Daiio irreparable (mayor al punto de fluencia) >0.01 < 0.005
Daio severo-seguridad vital- colapso parcial 0.018 0.08
Colapso >0.03 >0.01

Con el uso de disipadores se cumplen los limites propuestos para servicio y colpaso por las
NTC. Considerando los limites por Vision el edificio se encontraria totalmente ocupacional.
Segun la FEMA 356, si ocurriera un sismo el edificio podria ocuparse inmediatamente
después, y habria dafio reparable si se considera que el edificio no tiene marcos ductiles.

Fuerza cortante en las columnas

Las fuerzas cortantes actuantes que se obtuvieron en la columna 26 del nivel 2 que es la
columna maés esforzada, se muestran en la figura 5.12, donde se graficaron nuevamente las
estaciones y los promedios de los desplazamientos del edificio reforzado con disipadores,
con contravientos y del edificio original.

Con el uso de los contravientos se obtuvo una disminucion en la respuesta del 83% de 28.8 t
bajo a 4.9 t; mientras que, con el uso de disipadores, la fuerza cortante disminuyé a 2.9 t, lo
que representa el 90% de disminucidn en la respuesta.
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2 20000 mser
g B P disipadores
5 15000 Alameda
8 Balderas
8 10000 Sec N2
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w5000 = ot
] 7 . )
. NZEzNnS =" oo

Figura 5.12 Fuerzas cortantes de las seis estaciones del edificio reforzado con
disipadores y contravientos.
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Tabla 5.6 Valores de la fuerza cortante obtenidos para las estaciones en estudio y con diferentes

valores de ¢

c Desviacién Coeficiente
kef- Alameda Balderas Sec N2 Venustiano Tlatelolco SCT  Promedio :si‘;l:dla(:- de

& kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf variacion
cm/s ket kgf
50000 3478 2974 3165 3704.5 2261.5 2018 2934 669 23
30000 4882 3796 4178 4978.7 3275.5 2957 401 827 21
10000 11041 8188 9915 9631.1 7400.6 7151 8888 1547 17
5000 14950 10627 13616 12184 10125 9559 11843 2124 18
2500 17948 13124 16447 15327 12955 11378 14530 2465 17
1000 20649 15617 18910 17738 16711 13493 17186 2514 15

Momentos flexionantes

En la siguiente figura se muestran los momentos flexionantes actuantes que se obtuvieron en
la columna C34 del nivel 1. Se graficaron las respuestas de las estaciones con contravientos,
con disipadores y el promedio de la respuesta del edificio original. En la tabla 5.4 se muestran
los momentos de las seis estaciones que se analizan para los diferentes valores de c.

Considerando los promedios, la disminucion de la respuesta del edificio usando contravientos
fue de 5.1 t-ma 1.1 t-m, representando el 79% de disminucion. Y para el edificio reforzado
con disipadores el promedio de los momentos fue de 0.87 t-m, es decir el 83 % de
disminucion de la respuesta.

Momento flexionante (kgf-cm)
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Figura 5.13 Valores de los momentos flexionantes actuantes considerando un valor de ¢c=50000 kg-
cm/s. Los graficos con puntos representan los promedios
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Tabla 5.7 Momentos actuantes de las estaciones que se estudiaron

c Alameda Balderas  Sec. N2 Venustiano Tlatelolco SCT
kgf-cm/s kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm
50000 1E+06 860507 948909 1079961 672158 638156
30000 1E+06 -1E406  -1192867 1428815 957749 858318
10000 3E+06 -2E+06 -2485407 2370513 2E+06 2E+06
5000 4E+06 -3E+06  -3246624 -2882006 2E+06 2E+06
2500 -4E+06 3E+06 -3833259 -3577688 -3E+06 3E+06
1000 -5E+06 4E+06 -4355366 -4134372 -4E+06 -3E+06
Fuerza axial

Las cargas que actian en la columna C34 se muestran en la grafica 5.14. Se graficaron las
fuerzas maximas que comprimen y tensionan a la columna como resultado de la accion
sismica, sin incluir la carga muerta y la carga viva. Como se observa en las dos graficas, los
valores de la fuerza actuante obtenidas con las estaciones con los dos tipos de refuerzo son
menores que la fuerza obtenida con el edificio original; las fuerzas de compresion y tension
sereducen de 4.7 ta 2.1 t aproximadamente, lo cual representa el 55% de disminucion usando
disipadores, y disminuye de 4.7 a 1.6 t es decir el 61% en el edificio con contravientos. Sin
embargo, como se mostro en las figuras anteriores, los valores de las respuestas del edificio
reforzado con disipadores fueron siempre menores que las del edificio reforzado con
contravientos, salvo en este caso. La distribucion o flujo de carga del edificio se ve alterada
por la presencia de contravientos y contravientos-disipadores, por tal motivo, la fuerza axial
en las columnas se modifica. Se observa que el incremento en la carga axial fue mayor cuando
se incluyen los disipadores que al usar solamente contravientos.
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Figura 5.14 a) Fuerzas de compresion
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)

Fuerza axial (kgf

Si se incluye la carga muerta y la carga viva se obtienen fuerzas Gnicamente de compresion
en la columna. El promedio de las fuerzas disminuye de 23 t a 20.1 t usando disipadores, un
13% de disminucidn en la respuesta. Con el uso de contravientos la fuerza baja de 23 ta 19.6
t, es decir, disminuye el 15% (figura 5.15a). Los esfuerzos que anteriormente eran de tension
cambiaron a valores de compresion; el promedio aumenté de 13.6 t a 15.8 t con disipadores
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Figura 5.14 b) Fuerzas de tension

y a 16.2 t usando contravientos.

Como se observa en la figura 5.15 la accidn del sismo genera fuerzas de compresion y tension
en la columna, a pesar de ello, al considerar la carga muerta y viva, las fuerzas de tension se
contrarrestan y solo hay esfuerzos de compresion actuando en la columna. Cabe recordar que
las fuerzas de tension en las columnas de concreto reducen la resistencia a fuerza cortante y

pueden contribuir a la falla de estos elementos.
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Figura 5.16 b) Fuerzas de compresién que sin considerar la carga muerta y viva eran fuerzas de
tensidn

Fuerzas en los disipadores

Las fuerzas axiales que acttan en los disipadores se muestran en la figura 5.16. Se muestran
las fuerzas del elemento mas esforzado ubicado en el eje 6 en el primer nivel.
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Figura 5.17 Valores maximos de las fuerzas que acttan en los disipadores. Las
gréaficas en gris corresponden a los valores en compresion y las rojas en tensién

Balance de energia

En las figuras siguientes se muestra la energia del sismo que se introduce en la estructura. La
figura 5.17a corresponde al edificio original donde la energia de entrada es disipada casi en
su totalidad por el amortiguamiento inherente de la estructura. Es decir, mediante el
rozamiento de los elementos que la conforman, la interaccion con la cimentacién y las
pequefias grietas que se forman en el concreto. Recordemos que en el balance energético la
suma de las energias de amortiguamiento inherente, cinética y potencial debe ser igual a la
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energia de entrada. En la figura 5.17b que corresponde al edificio reforzado con
contravientos, la energia de entrada es igualmente disipada a través del amortiguamiento
inherente y en menor grado por la energia cinética y potencial. Con el uso de disipadores de
energia viscosos (figura 5.17c) la energia se libera mayormente a través de la energia
calorifica por el flujo del liquido viscoso en el disipador. Como consecuencia, la energia
disipada a través del amortiguamiento inherente se reduce considerablemente. Debido a que
la energia que disipa la estructura es menor, los desplazamientos y las fuerzas internas
también se reducen y se esperaria un menor dafio en los elementos.
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Figura 5.18 Distribucion de energias a) edificio original b) edificio con contravientos c) edificio

con disipadores de energia
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En la siguiente tabla se presenta el resumen de los porcentajes de disminucién de las
respuestas con el refuerzo de contravientos y disipadores viscosos.

Tabla 5.8 Porcentajes de disminucion de la respuesta para los dos refuerzos

% de disminucion % de disminucion
Respuesta Edificio con Edificio con
disipadores contravientos
Desplazamientos 93 83
Dlstor5|or!es de 93 90
entrepiso
Fuerza 90 33
cortante
quento 33 79
flexionante
Fuerza axial > C 61¢c
53T 65T
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CONCLUSIONES

Se estudid un edificio de seis niveles de concreto reforzado que tras el sismo de 1985 se
reforz6 con contravientos metalicos y disipadores viscosos. Una vez reforzado se analiz
bajo el sismo de 2017. A pesar de que no se observaron dafios en los elementos estructurales
del inmueble después del sismo de septiembre de 1985, si se observaron grietas en algunos
de los muros perimetrales. A continuacion, se presentan las conclusiones de los anélisis que
se hicieron:

Aunqgue las aceleraciones espectrales del edificio original son mayores para la direccion
longitudinal (A=226 gales) asociadas al periodo del primer modo en direccion longitudinal
(T=0.276 s), que para la direccion transversal (A=199 gales) asociadas al periodo
fundamental (T=1.44 s) en el sismo de 1985, esta direccion fue la que presentd menores
desplazamientos, este comportamiento se debe a la presencia de los muros perimetrales que
aportan rigidez en la direccion longitudinal.

Los desplazamientos, las distorsiones y los elementos mecanicos en las columnas resultaron
ser mayores bajo el sismo de 2017 en el edificio original debido a que sufri6 mayores
aceleraciones.

Con el uso de contravientos como técnica de refuerzo el edificio sufri6 cambios en sus
propiedades; como resultado de la rigidizacion del edificio, el periodo fundamental
disminuyd de 1.44 sa0.68 s, y por ello, las aceleraciones espectrales también disminuyeron.

En el edificio original se excedieron las distorsiones de entrepiso que marcan las Normas
Técnicas Complementarias. Sin embargo, al colocar contravientos las distorsiones se reducen
y cumplen los requisitos de las Normas.

Los desplazamientos, las distorsiones y los elementos mecanicos en las columnas
disminuyeron entre el 79y el 90 % con el uso de contravientos (tabla 5.8), demostrando que,
para este caso en particular, la rigidizacion del edificio mediante el uso de contravientos
resulto ser benéfico para el inmueble.

Se comprobd que las respuestas tales como desplazamientos, distorsiones, fuerzas cortantes
y momentos disminuyeron entre el 83 % y 93 % con los disipadores viscosos respecto al
edificio original, como se muestra en la tabla 5.8.

Con los dos tipos de refuerzos estudiados, se obtienen resultados favorecedores para todas
las respuestas. Las distorsiones para los dos refuerzos estan dentro de los limites que sitdan
las normas consideradas. Los resultados del edificio con disipadores se obtuvieron para un
coeficiente del amortiguador igual a c = 50000 kg-cm/s, si se desea se puede utilizar un
factor ¢ = 30000 kg-cm/s con el cual también se obtienen distorsiones dentro de los limites.
Otro coeficiente de ¢ no puede utilizarse si se desean respetar los limites de distorsién de
entrepiso.
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El uso de contravientos y disipadores influye en la distribucién de la carga, por lo que la
respuesta que tuvo una menor disminucion fue la fuerza axial que soportan las columnas.

Los dos tipos de refuerzo resultan ser benéficos para el edificio con las caracteristicas de los
sismos estudiados, sin embargo, es importante notar que aunque los desplazamientos,
distorsiones y elementos mecéanicos se redujeron considerablemente, son mecanismos que
actlan de maneras diferentes; los contravientos reducen las respuestas antes mencionadas
debido a que proporcionan rigidez al edificio mientras que los disipadores Vviscosos
proporcionan amortiguamiento al sistema que se ve reflejado en la disminucion de las
respuestas. Por lo tanto, si se desea adoptar cualquier técnica de refuerzo se deberian
considerar otros factores importantes que afectan el desempefio del edificio, como el tipo de
suelo, puesto que, si los contravientos reducen el periodo del edificio, seria contraproducente
utilizarlos cuando los espectros de respuesta presentan las aceleraciones maximas en menos
de dos segundos, pudiéndose presentar el fendmeno de la resonancia.

Se recomienda realizar andlisis con los modelos de los disipadores metalicos y de friccion
con el objetivo de conocer su impacto en las respuestas y determinar con cuél de todos los
dispositivos se obtienen las menores respuestas.
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