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ABSTRACT

An efficient seismic design procedure for ductile braced steel frames with
hysteretic passive energy dissipation devices as structural fuses is presented. The
proposed method has the advantage of being formulated under the forced-based
design methodology and the general seismic design philosophy of most current
ruling building codes worldwide. Capacity design principles are also used. A
resilient seismic design is promoted. The proposed method is illustrated in detail
with the design of a 15-story building. The adequacy and efficiency of the obtained
design is evaluated using static and dynamic nonlinear analyses.

Keywords: ductile steel braced frames; structural fuses; hysteretic passive energy
dissipation devices, capacity design method, code-oriented seismic design,
structural resilience.

DISENO SiISMICO RESILIENTE DE MARCOS DUCTILES
DE ACERO CON FUSIBLES ESTRUCTURALES

RESUMEN

Se presenta un método de disefio sismico eficiente de marcos ductiles de
acero estructural con dispositivos disipadores de energia por histéresis que se
emplean como fusibles estructurales. El procedimiento de disefio propuesto tiene
la ventaja de que esta orientado al método de las fuerzas y a la filosofia general de
los reglamentos de disefio sismico vigentes a nivel mundial, ademas de emplear
conceptos de disefio por capacidad y promover un disefio sismico resiliente. El
método se ilustra con detalle con el disefio de un edificio de 15 niveles, cuya
validez y eficacia se evalla posteriormente mediante analisis estaticos y dindmicos
no lineales.

Palabras clave: marcos dictiles de acero; fusibles estructurales, disipadores
pasivos de energia por histéresis, disefio por capacidad, disefio sismico conforme
a reglamento, resilencia estructural.
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1 INTRODUCCION

Aungue los dispositivos disipadores de energia (DDE) por histéresis del
material constituyen ya una tecnologia madura, con méas de 40 afios de
investigacion formal y amplia, sus aplicaciones en edificios en zonas urbanas son
pocas alin, a pesar de las enormes ventajas que ofrecen desde el punto de vista
de comportamiento estructural ante sismos intensos. La filosofia de disefio sismico
cuando se emplean DDE es que la estructura competente ante cargas verticales
permanezca elastica o con respuesta no lineal incipiente en vigas, concentrando la
respuesta no lineal, la disipacién de energia y el dafio en los DDE, dado que estos
elementos pueden ser facilmente reemplazables después del sismo al ubicarse
estratégicamente en la estructura, permitiendo asi que el edificio permanezca en
operacion completa y/o obtenga ese desempefio estructural en un lapso de tiempo
muy corto. Es por ello que los DDE también son conocidos en el ambito mundial
como fusibles estructurales, pues ante sismos se disefian y funcionan de manera
similar que los fusibles eléctricos ante variaciones de voltaje o sobrecargas
importantes. Por ello, las estructuras con DDE como fusibles estructurales
constituyen una excelente opcién para disefios sismicos resilientes.

Al parecer, las limitaciones en su empleo en muchos paises es la ausencia
de recomendaciones especificas, incluyendo pardmetros globales de disefio
sismico, en la enorme mayoria (por no decir todos) de los reglamentos de disefio
sismico vigentes en el mundo, lo que no proporciona un marco legal adecuado
para proteger adecuadamente a los ingenieros proyectistas que, por ello, en
muchas ocasiones prefieren proponer una solucion totalmente avalada por el
reglamento vigente en el sitio de interés. Tampoco ayuda mucho el que algunos
investigadores sélo sepan subirse a la moda en turno, y estudien la n-ésima
variante (menor) del método de disefio sismico que algunos lideres promueven.

Existen, por ello, muy pocas investigaciones que si han sido orientadas
para promover disefios conforme a reglamentaciones vigentes, ya sea para
propuestas de reparacion de estructuras (Tena-Colunga et al. 1996, Tena-Colunga
y Vergara 1997, Tena 1998, Aguiar et al. 2016a), o definiendo parametros globales
de disefio sismico (Vargas y Bruneau 2006 y 2009, Tena y Nangullasma 2013,
Tena-Colunga y Nangullasmu-Hernandez 2015, Nangullasmi y Tena 2016, Tena
et al. 2016, Tena y Hernandez 2016, Tena-Colunga y Herndndez-Ramirez 2017,
Tena y Gama 2017) que permitan disefiar estructuras nuevas con DDE mediante
el método de las fuerzas conforme a los lineamientos de los reglamentos de
disefio sismico vigentes (Tena y Nangullasmid 2013, Tena-Colunga vy
Nangullasmu-Hernandez 2015, Nangullasmu y Tena 2016, Aguiar et al. 2016b,
Tena et al. 2016, Tena y Hernandez 2016, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez
2017, Tena'y Gama 2017).

En trabajos previos citados lineas arriba se ha presentado, de manera
sucinta, la metodologia general de disefio sismico propuesta por este equipo de
investigacion para definir parametros globales de disefio sismico para estructuras
con base en marcos que dispongan de disipadores de energia histeréticos
montados en contravientos tipo chevrén como fusibles estructurales, y que puedan
insertarse transparentemente en las futuras versiones de los reglamentos y
recomendaciones de disefio sismico de México. Este trabajo esta orientado a
enfatizar el proceso de disefio sismico mediante un ejemplo completo de un
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edificio ductil de acero estructural de 15 niveles con DDE montados en
contraventeo chevron como fusibles estructurales, y su posterior evaluacion
detallada mediante analisis estaticos y dindmicos no lineales. Los detalles de la
definicién de los parametros de disefio sismico y otros aspectos relevantes que
fundamentan a la metodologia se reportan en Hernandez (2015), Tena y
Hernandez (2016) y Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez (2015 y 2017).

2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE DISENO

La metodologia de disefio sismico para marcos de acero con disipadores
de energia histeréticos, considerando la filosofia de disefio por capacidad y la
metodologia de predisefio por rigideces, se basa en la propuesta originalmente
hecha por el primer autor. Para asegurar que los marcos de acero cumplan con los
objetivos de desempefio, se utilizaron los criterios de disefio para marcos ductiles
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
Estructuras Metdlicas de la Ciudad de México vigentes (NTCM-04 2004).

Para cumplir con un disefio sismico resiliente conforme al concepto del fusible
estructural, se formularon las siguientes hipétesis de andlisis y disefio:

e Los marcos de acero son competentes para resistir todas las
combinaciones, por cargas verticales y la proporcion de la carga lateral
(sismo o viento) que les corresponde, ademas deben responder
esencialmente en el intervalo de comportamiento elastico.

e El sistema de contravientos, que sirve de soporte a los disipadores de
energia, se comporta elasticamente.

e Los disipadores histeréticos son los U(nicos que deberan trabajar
inelasticamente ante la accién de un sismo intenso.

e El acero estructural utilizado en los elementos estructurales del marco
(vigas y columnas) y contravientos, tiene comportamiento
elastoplastico perfecto, y para los disipadores se comportan
bilinealmente, como se muestra en la Fig. 1.
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Figura 1. Sistema de marcos de acero con contraviento y disipador de energia

Las etapas para el andlisis y disefio de los marcos se realizan de acuerdo
con los pasos que se describen a continuacion:

1. Seleccion del espectro de disefio sismico de acuerdo con el lugar donde se
desplanta la estructura. En Hernandez (2015), Tena y Hernandez (2016) y
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Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez (2017) ya se proponen valores para los
factores de reduccion del espectro elastico por ductilidad (Q) y por
sobrerresistencia (R) de los reglamentos y recomendaciones modelo de
México. A partir de Q, se calcula el factor de reduccion de fuerzas sismicas
con fines de disefio, Q. Se emplea una férmula aproximada para estimar el
periodo natural de vibracion de la estructura (T¢) en la direccién de interés.

2. El cortante basal de disefio se calcula con la ecuaciéon 1, que multiplica la
ordenada del espectro de disefio por el peso total de la estructura (Wiotal).

c
Viotar = or Wiota 1)

El peso total de la estructura estd compuesto por el peso de los elementos
estructurales (columnas, vigas, losas, etc.), mas la carga muerta y la carga
viva accidental (Wiota=WpptWemtWacc). Para obtener el peso aproximado de
los elementos estructurales, se hace un predimensionamiento previo por
cargas verticales exclusivamente.

3. Seleccién del parametro ¢, el cual involucra la relacion entre la rigidez lateral
del marco vy la rigidez lateral total del entrepiso. Con esta variable se define
qué porcentaje de la rigidez lateral sera tomada por el marco Unicamente,
como se expresa en la ecuacion 2.

a= Kmarco (2)
Ktotal

4. Calculo de la fuerza cortante para los marcos sin el sistema contraviento-
disipador. El cortante basal calculado permitira que el marco se comporte de
manera elastica.

Vnarco = @Viotar 3

5. Distribucién del cortante basal de los marcos (Vmarco) POr entrepiso, el cual se
puede hacer, por simplicidad, de acuerdo con el método estatico. En este
estudio se empled el método estatico de las NTCS-04 (2004), siendo la
distribucién de tipo triangular invertida y usando Gnicamente la proporciéon de
la fuerza lateral del marco.

_ Vmarco ZWi
Ft = Upoees s Wil )
total it

La ecuacion 4 es valida cuando el periodo de la estructura (Te) es menor que
el periodo Ty, que define el final de la meseta del espectro de disefio y el
inicio de su rama descendente; por lo tanto, la distribucion de fuerzas
corresponde al primer modo de vibrar de la estructura. Cuando Te es mayor
que Ty, se usan las ecuaciones 5 a 8 para calcular las fuerzas sismicas por
entrepisos, que corresponden a la propuesta de las NTCS-04 que toma en
cuenta el impacto de modos superiores en la respuesta.

Fy = W;(k h; + kzhiz)a' 5)



Disefio sismico resiliente de marcos ductiles de acero con fusibles ... 425

ky = ql1=05r(1 =l 5k (6)
ky = 0.75r(1 — q)% ©)
a=(3) ®)

donde r es el exponente que define la caida de la rama descendente del
espectro (Tabla 3.1 del cuerpo principal de las NTCS-04).

Para el predisefio de los elementos estructurales principales de la estructura
que componen al marco (vigas y columnas), se realiza un analisis estructural
de los marcos de acero en ausencia de contravientos y DDE. Para ello, se
consideran exclusivamente las cargas verticales (peso propio, cargas muertas
y vivas) més las cargas laterales que debe tomar el marco (en funcion del
valor de o), como se ilustra en la Fig. 2. Se analizan todas las combinaciones
de cargas, las cuales se multiplican por sus respectivos factores de carga.
Ademas, se revisa que las vigas principales cumplan con los estados limite
de servicio.

0 A A A AR

4

0 0 A A AR

Figura 2. Cargas verticales més laterales para predisefio de marcos de acero

Se predisefia a los elementos principales del marco de acero empleando la
filosofia del disefio por capacidad (viga débil — columna fuerte). El disefio de
vigas y columnas se hace conforme a lo establecido para marcos ductiles en
el Capitulo 6 de las NTCM-04 (2004). De preferencia, en el disefio de todos
los elementos estructurales se deben usar secciones compactas para evitar
deformaciones inelasticas indeseables, tales que puedan originar fallas
prematuras como pandeo local en placas de secciones transversales,
inestabilidad en elementos (pandeo lateral de vigas, pandeo en columnas y
contravientos) y falla por cortante en conexiones. Por lo tanto, algunos pasos
clave para llevar a cabo este disefio, son los siguientes:

a) En el disefio de las vigas se usan los lineamientos de las secciones
3.3.2.1 inciso a, 3.3.4, 6.1.2.1, 6.1.2.2 y 6.2.1.1 de las NTCM-04. En la
Fig. 3 se muestra el esquema de calculo de la fuerza cortante en la zona
de articulacién plastica. EI momento plastico de la viga se calcula con la
ecuacion 9, siempre y cuando cumpla con todas las restricciones
indicadas en dichas secciones de las NTCM-04:

Mp; = R, Z,F, (9)
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b)

donde Z, es el médulo de seccion plastico de la viga, F, es el esfuerzo de
fluencia del acero y R, es el factor que representa el probable esfuerzo
de fluencia del material, R,> 1. Para el acero A572 grado 50 (fy =3515
kg/cm?), el valor de R, es 1.1.
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Figura 3. Fuerza cortante de disefio en viga (adaptado de NTCM-04 2004)

La fuerza cortante de disefio se obtiene del equilibrio del miembro entre
las secciones en que se forman las articulaciones plasticas (NTCM-04,
ec. 10, Fig. 3), donde V, < Vg. Esta condicion se debe cumplir para
garantizar que la falla por cortante no suceda antes de que la seccion de
la viga alcance su capacidad méxima a flexion.

_ Mp1+Mp, M
j = e (10)

El disefio de las columnas debe satisfacer la filosofia columna fuerte-viga
débil. Para garantizar esta condicion, se deben cumplir las disposiciones
de los incisos 6.1.3.1, 6.1.3.2 y 6.2.1.2 de las NTCM-04 y las referentes al
disefio de miembros flexocomprimidos, entre otros, cumplir con la ec. 11:
Pu

+ Miox | Muoy - g5 (11)
R¢ Myx Myy

Para el predisefio de las columnas, se sugiere usar 0.85 en la ec. 11, con
la finalidad de reducir el nimero de iteraciones cuando no se cumpla el
disefio definitivo de la zona de panel. Asimismo, se intenta prevenir que
las articulaciones plasticas no se desarrollen en las columnas en pisos
intermedios.

El disefio de las conexiones tiene como propdsito verificar que la zona del
panel de la conexién viga-columna no esté sometida a elevadas
concentraciones de esfuerzo que pudieran ocasionar deformaciones
excesivas. Para ello, es necesario cumplir con las disposiciones del inciso
3.7.7 y 5.8.10 de las NTCM-04, que se ilustran en las Figs. 4 y 5 y estan
dadas, entre otras, por las ecs. 12, 13 y 15:

Y M;, = ¥(1.1R,M,, + M,) (12)
ZM;c = ZZC (ch _%> (13)
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donde ¥ M,, es la sumatoria de momentos de las vigas que llegan al
nudo de las columnas, ) M;. es la sumatoria de momentos en las
columnas, A es el area de columna, fy. es el esfuerzo de fluencia minimo
de columna, M,y es el momento plastico de la viga, My es el momento que
se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacion plastica (Vy),
Py es la carga axial de compresion de disefio de la columna, Ry es el
factor que considera el esfuerzo real de fluencia (Ry=1.1) y Z; es el
modulo de seccidn plastica de la columna.

El planteamiento vigente de las NTCM-04 es poco conservador para
estructuras que se disefian para ser ddlctiles, ya que permiten que la
suma de momentos plasticos de las vigas sea igual a la suma de los
momentos plasticos de las columnas. Esto podria favorecer el desarrollo
de mecanismos de colapso diferentes al supuesto desde la etapa de
disefio. Es por ello que en este trabajo se propone emplear un valor de
1.2, como se establece en la ec. 14.

X Mpc

>
S 12 (14)

PucT
Figura 4. Suma de momentos en la zona de panel. Adaptado de AISC 358-10 (2014)

La fuerza cortante que actlda en la zona del panel se calcula como se indica
en la ecuacion 15, la cual se obtiene del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 5.

Ve = AR, (15)

Se calcula la rigidez lateral del marco, toda vez definidas las secciones
preliminares de vigas y columnas. Se puede emplear cualquier método de
andlisis vélido, pero para fines de predisefio se puede calcular de forma
aproximada con las férmulas de Wilbur (por ejemplo, Bazan y Meli 2000), la
cual considera la flexibilidad de las vigas (ecs. 16 a 19).
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Figura 5. Fuerza cortante en la zona de panel. Adaptado de AISC 358-10 (2014)
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Hy| HHay HitHs  HotHg
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48E

n —
Kmarco & (4Hn .Hn—1+Hn.Hn+Hn+1) (18)
™IKen' XKyn-1 = XKvn
azt _ 48E
Kmarco - H t( 4Hagzt IHn—l“'Hazt= Hazt ) (19)
NI Kcazt XKvn-1  XKpazt

donde E es el modulo de elasticidad del acero estructural usado en los
elementos del marco, H, es la altura del entrepiso n-ésimo, Hn.1 €s la altura
del entrepiso n-1-ésimo (abajo del nivel n-ésimo), H.+.1 es la altura del
entrepiso n+1-ésimo (arriba del nivel n-ésimo), Ky, es rigidez de las vigas del
nivel sobre el entrepiso n-ésimo, K¢, es rigidez de las columnas del entrepiso
n-ésimo y K}..c. €s la rigidez del entrepiso en cuestion. Las ecuaciones 16 y
17 corresponden a la rigidez del primero y segundo nivel, respectivamente,
para la condicion de empotramiento, mientras que para pisos intermedios se
emplea la ecuacion 18 y para el Gltimo nivel de la estructura la ecuacién 19.

Se calcula la rigidez lateral equivalente del sistema contraviento-disipador de
energia (Keq) con la ecuacion 20.

(1-a)K;

Keq = (1 — Kot = % (20)
donde Kol €5 la rigidez lateral total del entrepiso, Kmarco €S la rigidez lateral
de los marcos y Keq €s la rigidez equivalente del sistema contraviento-
disipador.
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10.

Se definen los parametros de predisefio de los disipadores de energia. Estos
parametros de disefio son: a) la ductilidad local maxima u objetivo del
disipador (uq), b) pendiente posterior a la fluencia del disipador (K>=7Kppg), €)
la relacién objetivo entre la rigidez elastica del disipador de energia (Kppe) Y la
rigidez elastica de los contravientos de soporte (Kcont), S(ec. 21) y, d) la
rigidez secante efectiva a la ductilidad objetivo del disipador (Keppe), como se
ilustra en la Fig. 6 y se define en la ecuacion 21.

p= 2R (20)
cont
Keppr = KDDE+:Z(M¢1—1) — KDDE[l‘;;](Iid_l)] (21)
[}
Fol
-
) N -
s 7 -
> : e
= : .~ XgppE
! ~
XppE e
L
L
: : >
y "y

Deformacion, A

Figura 6. Curva tipica fuerza cortante-deformacion de un dispositivo con comportamiento

11.

bilineal

La rigidez del sistema equivalente contraviento-DDE en los ejes locales del
contraviento (Keq) Se obtiene con la ecuacion 22, donde se considera que se
comportan como dos resortes en serie. Se puede demostrar entonces que la
rigidez requerida por los contravientos se puede estimar con la ecuacion 23.

1 1 1

SR 22)
Keq  Kcont KEDDE

_ {utpl1+n(u-1)]}
KCOTlt - Keq ﬁ[1+n(ﬂ_1)] (23)

El término que multiplica a Keq €n la ec. 23, se puede considerar como un
factor que toma en cuenta el comportamiento no lineal del disipador de
energia, por lo que el valor minimo de este factor es 10.20, cuando #=0.05,
p=0.75 y =10 y el maximo 41.0 cuando #z=0, £=0.25 y p=10. Por
consiguiente, las dimensiones de los contravientos pueden ser muy grandes
en comparacion con las dimensiones de las columnas y vigas. Esto no es
bien visto en la practica profesional. Sin embargo, para obtener dimensiones
menos robustas, este factor se puede ajustar conforme a un estudio
paramétrico reportado por Hernandez (2015), empleando un proceso iterativo
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12.

13.

14.

15.

16.

donde se satisfacen todas las relaciones involucradas. Conforme a ello, se
puede dividir entre 8 para el maximo, 7 6 6 para el valor intermedio y 5 para el
minimo.

A partir de conocer la rigidez total de los contravientos (Kcon), Su longitud
(Lcon), su @ngulo de inclinacion con respecto a un eje horizontal de referencia
(6), su modulo de elasticidad (E), y el nUmero de contravientos que se van a
emplear en cada entrepiso (Ncon), Se calcula el area de cada contraviento
(Acont, €C. 24) y el area “real” de cada contraviento A;,,: (ec. 25). Para el
calculo de las dimensiones del contraviento, se debe cumplir con la relacion
ancho-grueso (B/t) de las placas, de acuerdo con la seccién 2.3.2 de las
NTCM-04 para secciones tipo 1, y que la relaciéon de esbeltez (KL/r) del
contraviento no sea menor de 50, pero tampoco mayor de 100. Con esto se
garantiza que el contraviento no tendra problemas de esbeltez (Godinez y
Tena 2011).

KcontLcont
Agope = —ontcont. 24
cont NeonE cos? @ ( )

Acont = Acont (25)

Se calcula la rigidez elastica de los disipadores de energia (Kope), a partir de
multiplicar la rigidez lateral real de los contravientos de soporte (ec. 26) del
disipador por la variable g (ec. 27). Dependiendo del software que se
disponga, el DDE se puede modelar mediante elementos de liga (link
elements), o como un elemento viga-columna equivalente, como se detalla en
otros trabajos (por ejemplo, Tena-Colunga 1997, Nangullasmua y Tena 2017).

«  _ 2AiontEcos? 0
cont =

(26)

Lcont

Kppe = BKiont (27)

Se distribuye el cortante basal total de disefio (Viota) @ cada entrepiso. Una
vez que se definieron todos los elementos que resistiran las fuerzas laterales,
se carga la estructura nuevamente, pero ahora considerando el cortante basal
total y se redistribuye como se indica en el inciso 5.

Se elabora un modelo tridimensional (o0 en su defecto en el plano) y se realiza
el andlisis estructural de los marcos de acero con el sistema contraviento-
disipador. El andlisis se realiza considerando todas las combinaciones de
carga que indique la normatividad vigente, multiplicadas por sus respectivos
factores de carga.

Conforme a una metodologia de disefio por capacidad, se realiza el disefio
final de los elementos estructurales del sistema mas débil al méas fuerte, y del
elemento mas débil al mas fuerte. Dado que en un disefio resiliente conforme
al concepto de fusible estructural el mecanismo de disefio ante un sismo
extremo, el fusible estructural es el disipador de energia, se deben disefar
primero los disipadores (elementos débiles o fusibles) y después los
contravientos para garantizar que, como elementos de soporte, permanezcan
elasticos. Posteriormente, se debe disefiar el marco ductil, cumpliendo la
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filosofia de disefio de viga débil — columna fuerte —nudo (zona de panel) mas
fuerte. Asi, la secuencia de disefio es la siguiente:

a)

b)

c)

Para el disefio de los disipadores de energia, se utiliza la mayor de las
siguientes fuerzas: 1) La correspondiente al analisis estructural del punto
15 para el cortante maximo encontrado en cada una de las secciones de
los disipadores y, 2) El cortante calculado con la ec. 28 para la direccién
de andlisis, donde Ngisp €s el nimero de disipadores en el entrepiso, Ncg
es el nimero de marcos con disipadores y Nm es el nUmero de marcos sin
disipadores. Una vez determinado el valor del cortante de fluencia (Vyq) ¥y
Gltimo (Vue) del disipador (ecs. 29 a 31), se debe verificar que el
dispositivo cumpla con las disposiciones técnicas y de laboratorio que las
normas indiquen en el futuro.

Vaisp = W (28)
Vaisp > Vana = Vya = Vaisp (29)
Vana > Vaisp = Vya = Vana (30)
Via = Vya[1+ ﬂ(ﬂd -1)] (31)

Para el disefio de los contravientos se usa la fuerza resultante Vg
obtenida en la ec. 31, y a partir de ahi se calcula la carga axial actuante
(ec. 32). Si la carga axial es de compresion, debe disefiarse tomando en
cuenta la carga de pandeo de disefio conforme a las NTCM-04 (ec. 33).

Vv
Pcont = Zc:SdB (32)
Rc = et < FrEyAcont (33)

1442701520

Se revisa el predisefio de las vigas de los marcos con el sistema
contraviento-disipador para llegar a un disefio final. Para la revision de
estas vigas se debe tomar en cuenta una fuerza cortante adicional (ec.
34) asociada a la fuerza vertical de desbalance (ec. 35), que producen las
fuerzas resistentes de los contravientos (Fig. 7). Se deben satisfacer los
requisitos del inciso 6.2.3.4 de las NTCM-04 y también lo indicado en el
inciso 7a de este procedimiento.

R s (34
P,= (B, — 0.3R.)sen6 (35)

Alternamente, en esta revision se puede considerar como la fuerza
vertical de desbalance la correspondiente al andlisis estructural del inciso
15 de esta metodologia, ya que los contravientos se comportan
elasticamente, dado que seria muy conservador usar las resistencias
maximas a tension y compresion de éstos, por lo que se sugiere



432 Arturo Tena Colunga y Héctor Hernandez Ramirez

17.

18.

incrementar en un 50% los valores correspondientes al analisis

estructural.
_ w _
O T AT T T T
| o |
W Articulacion Articulacion /
L plastica plastica -
P. P.
W
Ve LT TR g,
Mp‘!q‘ Mp?
1P
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Figura 7. Fuerza cortante de disefio en viga para el sistema contraviento-disipador

d) Para la revision del predisefio de las columnas, se debe tomar en cuenta
la nueva configuracion estructural y realizar nuevamente lo indicado en el
inciso 7b de este procedimiento. La Unica diferencia es que, para el
disefio final, se debe revisar con la ecuacion 36:

* M*
Puy Muox 4 Tuoy (36)
R¢ Myx Myy

e) La revision de las conexiones se hace nuevamente como se indica en el
inciso 7c, pero ahora las fuerzas que actiian en la zona del panel se
incrementan debido a los componentes vertical y horizontal de la fuerza
axial actuante en los contravientos.

En caso de que no se cumplan algunos de los requisitos de resistencia
(16a a 16e), el proceso se vuelve iterativo, donde se proponen nuevas
secciones y se realiza nuevamente el andlisis estructural hasta que se
cumplan los criterios de disefio por resistencia.

Dado que el disefio ya es satisfactorio en resistencia, sélo se comprueba que
las relaciones de rigidez « y g finales sean cercanas a las supuestas
inicialmente, o en intervalos recomendados como aceptables, en caso que
durante el proceso iterativo de disefio se hayan tenido que modificar de
manera importante las secciones de los elementos estructurales con respecto
a las inicialmente propuestas.

Se revisa que la estructura cumpla con los estados limites de deformacion
lateral (distorsiones Ultimas de disefio), conforme lo establezca una
normatividad o un objetivo de disefio. En caso de no cumplir, significaria que
la estructura seria mas flexible que lo que permite la norma. Lo mas
recomendable en este caso seria proponer una mayor rigidez lateral del
sistema contraviento-disipador, es decir, un valor de a mas pequefio. Para
ello, existen varias opciones posibles: a) reducir el valor de la ductilidad local
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objetivo u del disipador, b) aumentar la rigidez elstica del disipador
(aumentar el valor de p) o, c) proponer una mayor seccién transversal de los
contravientos (aumentar Keon) Y Sse regresaria al inciso 10. En caso de
satisfacerlo, el disefio esta terminado.

3 EJEMPLO DEL METODO DE DISENO PROPUESTO

Para ilustrar la aplicacion de la metodologia de disefio propuesta, se
considera un edificio de oficinas de 15 niveles. La geometria en planta es
rectangular, con 24 m de ancho por 32 m de largo (Fig. 8). El sistema de piso esta
conformado por losacero con un firme de concreto de 5 cm de espesor con f:=200
kg/cm? y reforzado con malla electrosoldada 6x6-6/6, esto es, 15 cm de
separacién y alambre de acero con calibre 6 (4.88 mm) en ambas direcciones. El
sistema de piso se apoya sobre vigas secundarias (IR 14x30), separadas cada 2
m, con la distribucién tipo tablero de ajedrez, como se muestra en la Fig. 8. La
estructura se considera empotrada en su base y, por simplicidad en el disefio, el
sistema de piso se considera infinitamente rigido, aunque esto no sea siempre una
hipotesis correcta en sistemas de piso con base en losacero, como lo indican
estudios recientes que han evaluado su potencial flexibilidad de diafragma (Tena
et al. 2013).

La estructuracion del edificio es con base en marcos de acero ASTM
A572-G50 en columnas y vigas. Para contravientos y disipadores de energia, se
utiliza ASTM A36. Los marcos tienen una altura de entrepiso de 4 m. Las
columnas estan separadas cada 8 m en ambas direcciones (Fig. 8).

@TL}""E?’”””'T””’T” =7~
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Figura 8. Planta tipo y detalle de las crujias contraventeadas (dimensiones en centimetros)

Las columnas de los marcos son secciones tipo cajon cuadrada, las cuales
son frecuentemente utilizadas en edificios de acero en México, porque balancean
las rigideces y resistencias ante carga lateral en ambas direcciones, lo cual no se
logra con perfiles |, donde siempre se tendrd una direccion débil si todos los
perfiles se orientan de la misma manera. Las vigas principales son perfiles | (tipo
IR), de acuerdo con las dimensiones del manual IMCA (IMCA 2001).
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Figura 9. Elevaciones de los marcos longitudinal y transversal

Los marcos perimetrales cuentan con contravientos tipo chevron (V
invertida) en los extremos del marco y en toda la altura, como se muestra en las
Figs. 8 y 9. Las secciones transversales de los contravientos son secciones tipo
cajon (cuadradas) de acero ASTM A36, por ser muy estables en compresion.
Todas las secciones transversales de las columnas, vigas y contravientos son tipo
1, de acuerdo con las NTCM-04 (2004), debido a que no presentan problemas
prematuros de pandeo local en las placas que las conforman. Con esto se busca
desarrollar la maxima capacidad de los elementos estructurales.

Los cambios de secciones transversales propuestos son cuatro niveles en
promedio para todos los elementos estructurales principales, pero evitando que el
cambio de seccién de los elementos del marco coincidieran con los del sistema
contraviento disipador, para reducir en la medida de lo posible la formacién de un
potencial piso suave. Asi, los cambios de secciones en columnas y vigas se
planearon en los siguientes niveles: 1 a 4,5 a 8, 9 a 12 y 13 a 15, mientras que
para contravientos y disipadores de energia fueron en los siguientes niveles: 1 a 3,
4a7,8allyl2als.

Las cargas verticales usadas para el disefio de las losacero y su disefio
detallado se reportan en Hernandez (2015). Asi, las cargas muertas consideradas
fueron de 336 kg/m? en azotea y 270 kg/m? en area de oficinas. Las cargas vivas
propuestas para azotea y oficinas son las presentadas en las NTCA-04 (2004),
gue son de 100 kg/m? en azotea y 250 kg/m? en areas de oficina cuando se
considera su intensidad maxima y de 70 kg/m? en azotea y 180 kg/m? en oficina
cuando se considera su intensidad instantdnea (combinaciones con cargas
accidentales).

Con las cargas vivas y muertas debidamente definidas, se procede a la
seleccion de la seccion de la losacero, de acuerdo con la separacién propuesta
entre vigas secundarias (s=2m). En la Fig. 10 se muestran las caracteristicas
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geométricas y el volumen del concreto para la seccién 36/15 seleccionada. Asi, la
carga asociada al sistema de piso de losacero disefiado es de 152 kg/m?2.

Losacero Seccion 36/15
Ancho Efectivo 36" (91.44 cm.)

i 2-1/2" (6.35 cm) 6" (15.24 cm) :
T T e estem)
1-3/4““(_4.145 cm)
Losacero seccion 36/15 ( m3/m?2)
Espesor de 5cm | 6cm | 8cm | 10cm | 12cm

Volumen del 0.0634 | 0.0734 | 0.0934 | 0.1134 | 0.1334
Peso kg/m? 5.70 8.00 9.54 | 12.59

Figura 10. Geometria, volumen de concreto y peso de losacero seccion 36/15 (tabla
modificada y figura de manual del manual IMSA)

Toda vez definidas todas las cargas sobre el sistema de piso, se realiz6 el
disefio de las vigas secundarias, considerando la accién conjunta entre losacero y
viga (seccion compuesta), empleando el procedimiento de disefio sugerido por
Segui (2000) y las NTCM-04.

3.1 Disefio sismico conforme a la metodologia propuesta

1. El primer paso del método propuesto consiste en definir el espectro de disefio
de acuerdo con el lugar donde se desplanta la estructura. Para este ejemplo,
por simplicidad se considera que el cortante basal efectivo de disefio ya
reducido conforme al Reglamento de interés (zona lllb para un sitio con periodo
del suelo Ts=2s) es 10% del peso total de la estructura (Vais=0.10Wiotal), €S
decir:

Cc
Vais = Q—'RWtotal = 0.1W;ota
Para obtener el peso total de la estructura (Wiota=WpptWemtWacc) Se hace un
predimensionamiento previo de las columnas y vigas, y después se calcula
Wi EN las Tablas 1 y 2 se resumen las secciones predimensionadas de
vigas Yy columnas considerando cargas Vverticales y peso propio
exclusivamente.

Tabla 1 Dimensiones de vigas (IMCA)
_Seccmn Niveles H tw Bt tr
in x Ib/ft cm cm cm cm
W 21 x93 N1-N4 54.9 1.47 21.4 2.36
W 21 x 83 N5-N8 54.4 1.31 21.2 2.12
W21 x73 N9-N12 53.9 1.16 21.1 1.88

W 21 x 62 N13-N15 53.3 1.02 20.9 1.56
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Tabla 2 Dimensiones de columnas

Seccion . H tw By t
Niveles
cm X cm xcm cm cm cm cm
CC78x78x24 N1-N4 78.0 2.38 78.0 2.38
CC78x78x2.1 N5-N8 78.0 2.06 78.0 2.06
CC78x78x1.7 N9-N12 78.0 1.75 78.0 1.75
CC78x78x1.4 N13-N15 78.0 1.43 78.0 1.43

El peso de las vigas y columnas es de 1,184.5 ton y el peso del sistema de piso
es de 1,749.2 ton, por lo que el peso propio de la estructura es igual a 2,933.7
ton .El peso total de las cargas muertas y accidentales se resume en la Tabla
3.

Tabla 3 Peso de carga muerta (Wm) y accidental (Wacc)

Entrepiso cantidad Area Wonm Wace
m2 ton ton
Azotea 1 768 258.0 53.8
Tipo 14 768 2,903.0 1,9354
S 3,161.1 1,989.1

Por lo tanto, el peso total de la estructura (W) €s igual a 8,083.9 ton. Con
este valor se calcula el cortante basal de disefio.

Viotar = 0.1W,ppq1 = 0.1(8,083.9ton) = 808.4 ton

2. Se propone el valor del contraste de rigidez lateral entre los marcos y el
sistema contraviento-disipador. Para nuestro ejemplo consideramos «=0.5.
Esta relacion es muy importante, pues nos permite hacer la distribucion de la
fuerza cortante entre los marcos sin disipadores y los marcos con el sistema
contraviento-disipador.

3. Se calcula la fuerza cortante para los marcos sin el sistema contraviento-
disipador.

Viarco = @Viotar = 0.5(808.4ton) = 404.20 ton

4. Se distribuye el cortante basal de los marcos (Vmarco) por entrepiso de acuerdo
con el método estatico de las NCTS-04 (2004). Para ello, se estima el periodo
natural de vibrar como T=0.11N, donde N es el nimero de niveles. Asi, se
estima que T=1.65s. Como el periodo de la estructura para este caso es inferior
a Tp=2.4s para la zona lllb de las NTCS-04 (2004) para un sitio con periodo
dominante del terreno Ts=2s, la distribucion de fuerzas laterales se hizo
conforme ala ec. 5, y se resume en la Tabla 4.

5. Para el andlisis del edificio propuesto (Fig. 11a) se us6 el programa comercial
de disefio estructural Etabs version 9.6 (CSI 2013). Las combinaciones de
cargas utilizadas para el andlisis de los marcos fueron:

1.4(Wyp + Wem + Wingy) (37)

11(VVpp + Vch + Wacc i Sx i 03537) (38)
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L1(Wpp + W + Wyee £ S, £ 0.35,) (39)

Tabla 4 Distribucién de cortante basal de marco por entrepiso

Nivel Hi (m) Wi (ton) WiHi (ton-m) Fi (ton) Vi (ton)
15 60 492.1 29,523.3 46.8 46.8
14 56 525.8 29,4475 46.7 93.5
13 52 525.8 27,344.1 43.4 136.9
12 48 534.2 25,640.0 40.7 177.5
11 44 534.2 23,503.4 37.3 214.8
10 40 534.2 21,366.7 33.9 248.6
9 36 534.2 19,230.0 30.5 279.1
8 32 544.4 17,422.4 27.6 306.8
7 28 544.4 15,244.6 24.2 330.9
6 24 544.4 13,066.8 20.7 351.6
5 20 544.4 10,889.0 17.3 368.9
4 16 556.4 8,902.7 14.1 383.0
3 12 556.4 6,677.1 10.6 393.6
2 8 556.4 4,451.4 7.1 400.7
1 4 556.4 2,225.7 35 404.2
) 8,083.9 254,934.5

a) edificio sin disipadores b) edificio con disipadores
Figura 11. Modelos tridimensionales del edificio para fines de disefio

6. Se predisefian vigas y columnas de los marcos de acero. Para que las vigas
sean ddctiles, deben cumplir con las siguientes disposiciones de las NTCM-04:
a) las secciones transversales de las vigas deben ser tipo 1 y, b) no debe haber
cambios importantes o abruptos en la seccién transversal de las vigas en las
zonas de formacién de articulaciones plasticas. Conforme se establece en el
inciso 7a de la seccion 2, debe satisfacer, entre otras cosas, las ecs. 9 y 10.
Siguiendo estos lineamientos, se lleg6 al predisefio de vigas que se indica en la
Tabla 5, donde se indica también su resistencia a flexién y cortante.
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Tabla 5 Resistencia a flexion y corte de las vigas predisefiadas

Seccion Niveles Zy Aa Mr Vp Vr
in x lb/ft cm?3 cm? ton-m ton ton
W 21 x 93 N1-N4 3,622 73.8 114.6 64.0 128.3
W 21 x 83 N5-N8 3,212 65.7 101.6 57.6 114.3
W21 x73 N9-N12 2,819 58.2 89.2 51.6 101.2
W 21 x 62 N13-N15 2,360 51.2 74.7 44,5 89.1

Las columnas de los marcos siguen la filosofia de columna fuerte-viga débil.
Para garantizar esta condicion, deben cumplir las disposiciones marcadas en
los incisos 6.1.3 y 6.2.1.2 de las NTCM-04 y las referentes al disefio de
miembros flexocomprimidos, que son: a) las secciones transversales deben ser
tipo 1, b) la relacion de esbeltez maxima no debe exceder de 60 (kL/r<60), c)
las columnas que concurren en un nudo deben satisfacer las condiciones de la
seccién 5.8.10 de las NTCM-04, d) las columnas deben tener una carga axial
factorizada no mayor que 0.3Ady para cualquier combinacion sismica vy, e) los
elementos flexocomprimidos se disefian para que no fallen prematuramente por
fuerza cortante segun la ec. 40, donde Mpc1 Y Mpc2 SON los momentos plasticos
de la columna, en los extremos plastificados y H’ es la distancia entre extremos
plastificados. En la Tabla 6 se presenta el resumen de resistencias de las
columnas de acero (tension, compresion, flexién y cortante).

_ Mpc1+Mpc;
V, = Mot (40)

Tabla 6 Resistencia a tensién, compresion, flexion y cortante de las columnas predisefiadas

Seccibén . Aa Z Pt Pcr Mr VR
Niveles 2 2 3
cm X cm X cm cm cm cm ton ton ton-m  ton

COL78x78x2.4 NI1-N4 720.3 360.1 20,431 2,278.6 2,223.1 646.3 626.6
COL78x78x2.1 N5-N8 626.9 3134 17,855 1,983.1 1,382.6 564.8 545.3
COL78x78x1.7 NO9-N12 5326 266.3 15,233 1,685.0 1,187.3 4819 463.4
COL78x78x1.4 N13-N15 437.6 2188 12,567 1,384.4 9859 397.6 380.7

Conforme se establece en el inciso 7c de la seccién 2, las conexiones viga-
columna de marcos ductiles (Fig. 4), deben cumplir las disposiciones del inciso
5.8.10 de las NTCM-04 (ecs. 12 a 14). Dicha revision se resume en la Tabla 7.

Tabla 7 Revision de la conexion viga-columna

Niveles A P QM LIRMMy o My D, LMy o
cm? ton ton-m ton-m ton-m  ton-m XMy,

NIN3 7203 9668  887.8 1522 617  427.8 21  OK
N4 7203 7651 9391 1522 617 4278 22  OK
N5-N7 6269 6986 8572 1350 556 3811 22  OK
N8 6269 5028 8976 1350 556 3811 24  OK
N9-N11 532.6 4381 8203 1188 498 3371 24  OK
N12 5326 2462 8487 1188 498 3371 25  OK
NI3-N15 437.6 1825 7786  99.06 430 2842 27 _ OK

La zona del panel esta sometida a solicitaciones elevadas, que pueden
ocasionar deformaciones excesivas si no se disefian adecuadamente; para
ello, es necesario cumplir con las disposiciones del inciso 3.7.7 de las NTCM-
2004.
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La fuerza cortante que actla en la zona del panel se calcula como se indica en
la ecuacién 15, la cual se obtiene del diagrama de cuerpo libre de la Fig. 5. La
revision de la zona del panel por fuerza cortante se resume en la Tabla 8.

Tabla 8 Revisién por cortante en la zona de panel

Niveles Hv tp Zv3 Mo Bc tc Vuc Vr OBS
cm cm cm ton-m cm cm ton ton
N1-N3 54.9 2.36 3,622 127.3 78.0 2.4 522.8 691.0 OK
N4 54.9 2.36 3,622 1273 78.0 2.4 522.8 691.0 OK
N5-N7 54.4 2.12 3,212 1129 78.0 2.1 466.2 594.3 OK
N8 54.4 2.12 3,212 1129 78.0 2.1 466.2 594.3 OK
N9-N11 53.9 1.88 2,819 99.1 78.0 1.7 4114 498.8 OK
N12 53.9 1.88 2,819 99.1 78.0 1.7 4114 498.8 OK

N13-N15 53.3 156 2,360 83.0 78.0 14 346.5 404.8 OK

7. Una vez cumplidos los requisitos de resistencia de las vigas, columnas y
conexiones, se calcula la rigidez lateral de los marcos de forma aproximada
con las féormulas de Wilbur (ecs. 16 a 19). Las rigideces obtenidas se resumen
en la Tabla 9.

8. Se calcula la rigidez lateral equivalente del sistema contraviento-disipador (Keq)
conforme a la ec. 20. En la Tabla 9 se presenta el resumen del calculo de la
rigidez lateral de los marcos (Kmarco) Y la rigidez equivalente (Keq). Como se
observa, los valores de la rigidez lateral del marco y equivalente son iguales,
debido a que el parametro « se considerd igual a 0.5.

Tabla 9 Calculo de rigideces lateral de marcos y equivalente por entrepisos

Nivel Kmarco (ton/cm) Keq (ton/cm)
1 1,103.52 1,103.52
354.07 354.07
3 248.35 248.35
4 248.35 248.35
5 232.12 232.12
6 219.15 219.15
7 219.15 219.15
8 219.15 219.15
9 203.75 203.75
10 191.71 191.71
11 191.71 191.71
12 191.71 191.71
13 172.63 172.63
14 158.31 158.31
15 158.31 158.31

9. Se definen los parametros de disefio de los disipadores de energia. En este
ejemplo, son los siguientes: la relacion entre la rigidez del disipador y el
contraviento es $=0.25, ductilidad objetivo de disefio =10, pendiente posterior
a la fluencia k>=0; el acero usado en las placas de los disipadores es ASTM
A36 con esfuerzo de fluencia f,=2530 kg/cm?. La rigidez efectiva del disipador
de energia (Keppe) se calcula con la ecuacion 21.

10. Se calcula la rigidez lateral del contraviento (Kcont). Después de haber definido
los parametros de disefio del disipador de energia, se calcula la rigidez lateral
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del contraviento con la ecuacién 23. En la Tabla 10 se resume el célculo de la
rigidez lateral del contraviento.

Tabla 10 Rigidez lateral de contravientos por entrepiso

Nivel Keq (ton/cm) Ductilidad pd 1= Ka/Kebp Kcont (ton/cm)

1 1,103.52 10 0 5,517.60

354.07 10 0 1,770.34
3 248.35 10 0 1,241.74
4 248.35 10 0 1,241.74
5 232.12 10 0 1,160.58
6 219.15 10 0 1,095.73
7 219.15 10 0 1,095.73
8 219.15 10 0 1,095.73
9 203.75 10 0 1,018.76
10 191.71 10 0 958.53
11 191.71 10 0 958.53
12 191.71 10 0 958.53
13 172.63 10 0 863.13
14 158.31 10 0 791.53
15 158.31 10 0 791.53

11. Se calcula el &rea de los contravientos (Acont) Y €l &rea “real” de contravientos
A7 El &rea del contraviento se obtiene con la ecuacion 24. En la Tabla 11
se reportan las dimensiones de los contravientos para cada nivel.

Tabla 11 Dimensiones de los contravientos por entrepiso

Nivel Kecont Acor;t B t Az‘”it KL/r
ton/cm cm cm cm cm
1 5,517.60 317.4 25.0 3.7 311.8 54.1
2 1,770.34 101.9 25.0 3.7 311.8 54.1
3 1,241.74 71.4 25.0 3.7 311.8 54.1
4 1,241.74 71.4 23.5 2.9 235.9 56.2
5 1,160.58 66.8 23.5 2.9 235.9 56.2
6 1,095.73 63.0 23.5 2.9 235.9 56.2
7 1,095.73 63.0 23.5 29 235.9 56.2
8 1,095.73 63.0 19.5 2.1 143.9 66.7
9 1,018.76 58.6 195 2.1 143.9 66.7
10 958.53 55.1 195 2.1 143.9 66.7
11 958.53 55.1 19.5 2.1 143.9 66.7
12 958.53 55.1 15.0 1.0 53.5 83.2
13 863.13 49.7 15.0 1.0 53.5 83.2
14 791.53 45,5 15.0 1.0 53.5 83.2
15 791.53 45.5 15.0 1.0 53.5 83.2

En la Tabla 11 se marcan cuatro cambios de seccién transversal de los
contravientos, para garantizar que no haya cambios bruscos de rigidez lateral
del entrepiso. Este cambio se hizo considerando un incremento constante
entre secciones, el cual se calculd de la siguiente forma:

ALoni—AZ,: | 317.4-55.1
3 3

AAcone = = 87.4cm?

Este incremento es aproximado, ya que el espesor de las placas de acero son
las que rigen las dimensiones y la relacion (B/t) de los contravientos.
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12. Se calcula la rigidez elastica de los disipadores de energia (Kppe) con la
ecuacion 27, la cual se reporta en la Tabla 12.

13. Se calcula una inercia equivalente de los disipadores de energia (laisp). Esta
inercia equivalente sirve para determinar las propiedades geométricas del
disipador y también facilita su modelado en los programas de andlisis
estructural, si se pretende emplearlo posteriormente para hacer analisis no
lineales donde se tome en cuenta también la geometria del disipador. En este
ejemplo se considera que la altura del disipador (Hdisp) €S igual a 50 cm vy el
ancho equivalente del disipador (Bequi) €s igual a 25cm. La inercia equivalente
se calcula con la ecuacion 41. En la Tabla 12 se presentan las propiedades de
los disipadores de energia que se modelaron en los programas Etabs v9.6
(CSI 2013) y Drain-2DX (Prakash et al. 1992).

_ KDDEHgiSp
[disp - 12E (41)
Tabla 12 Propiedades de disipadores de energia
. Kobe |disp tcal treal Area Ireal Ay Vu Mu
Niveles 4 2 4 2
ton/cm cm cm cm cm cm cm ton  ton-m

N1-N3 338.71 17,304.7 20.3 20.3 508.0 17,479.5 406.4 186.9 93.44
N4-N7 256.31 13,094.8 185 184 4604 13,0099 368.3 164.3 82.14
N8-N11 156.36 7,988.4 157 157 3929 8,087.3 3143 116.7 58.37
N12-N15 58141 29704 113 113 281.8 2,983.1 2254 447 2234

14. Se distribuye el cortante basal total (Vi) por entrepiso. Para esta etapa, se
calcula el peso propio de la estructura, incluyendo el peso de los contravientos
mas el peso de los disipadores de energia. El peso total de la estructura (Wiota)
es igual a 8,281.1 ton, y con este valor se calcula nuevamente el cortante
basal total y se redistribuye en cada entrepiso, como se indica en la Tabla 13.

Viotar = 0.1W,ppa = 0.1(8,281.1ton) = 828.1 ton

F' _ Viotal ZWi h.
[ 1'"
Wtotal ZWih;

Tabla 13 Distribucién de cortante basal total por entrepiso

Nivel Hi (m) Wi (ton) WiHi (ton-m) Fi (ton) Vi (ton)
15 60 502.7 30,159.0 95.8 95.8
14 56 536.4 30,040.8 95.4 191.2
13 52 536.4 27,895.5 88.6 279.7
12 48 546.1 26,215.1 83.2 363.0
11 44 546.1 24,030.5 76.3 439.3
10 40 546.1 21,8459 69.4 508.7
9 36 546.1 19,661.3 62.4 571.1
8 32 558.1 17,860.5 56.7 627.8
7 28 558.1 15,628.0 49.6 677.5
6 24 558.1 13,395.4 42.5 720.0
5 20 558.1 11,162.8 354 755.4
4 16 572.1 9,153.7 29.1 784.5
3 12 572.1 6,865.3 21.8 806.3
2 8 572.1 4,576.9 14.5 820.8
1 4 572.1 2,288.4 7.3 828.1
) 8,281.1 260,778.6
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15. Se

realiza el andlisis estructural del edificio completo con el sistema

contraviento-disipador (Fig. 11b). Se realiza considerando todas las
combinaciones de carga que indican las normas vigentes y multiplicadas por

Sus

16. Se

respectivos factores de carga (ecs. 37 a 39).

disefia el sistema contraviento-disipador y se revisan a elementos

estructurales del marco de acero, con una secuencia de disefio por capacidad.

a)

b)

Disipadores de Energia. La fuerza cortante de disefio de los disipadores
de energia debe ser la mayor de los criterios ya establecidos conforme a
las ecuaciones 28 a 31. Los célculos respectivos se muestran en la Tabla
14. Con estos valores se completan las especificaciones mecanicas del
disipador de energia para las distintas secciones. A partir de Kppg, Vyd ¥
de Vs se puede disefiar cualquier disipador histerético de interés (ADAS,
TADAS, solera, panel de cortante, etc.) empleando ecuaciones
propuestas en la literatura (por ejemplo, Tena 2000).

Tabla 14 Cortante de disefio de los disipadores de energia
Ved Vdisp Vetabs Vyd Vud
ton ton ton ton ton

N1-N3 276.0 138.0 186.9 186.9 186.9
N4-N7 261.5 130.8 164.3 164.3 164.3
N8-N11 209.3 104.6 116.7 116.7 116.7
N12-N15 121.0 60.5 44.7 60.5 60.5

Nivel

Para la revision y disefio final de los contravientos, se usa la fuerza
cortante dltima del disipador de energia (Vug), multiplicada por el factor de
carga correspondiente (ecs. 32 y 33). Los resultados correspondientes se
reportan en la Tabla 15. Se consider6 acero ASTM A36 con esfuerzo de
fluencia igual a 2,530 kg/cm?. En la Tabla 15 se observa que los
contravientos cumplen por mucho las solicitaciones de disefio, por lo que
se puede ver que estos elementos se mantendran dentro del intervalo de
comportamiento eléstico.

Tabla 15 Revisién de contravientos

Vud Pcont KL/r B/t Rc Rt

Nivel ton ton ton ton

N1-N3 205.6 145.4 54.1 4.8 608.2 710.0
N4-N7 180.7 127.8 56.2 6.2 453.0 537.2

N8-N11 128.4 90.8 66.7 7.4 252.7 327.7
N12-N15 66.5 47.1 83.2 13.7 79.5 121.9

c)

d)

En la revisién de las vigas de los marcos con el sistema contraviento-
disipador, se debe tomar en cuenta la fuerza vertical de desbalance (Fig.
7) que es producida por las fuerzas resistentes de los contravientos (ecs.
34 y 35). La revision del disefio final de las vigas se ilustra en la Tabla 16.

Para la revisién de las columnas, se debe tomar en cuenta la nueva
configuracién estructural y satisfacer la ecuacion 36. Obviamente, para
revisar todas las condiciones de carga y columnas en cada nivel, se
requiere preparar una hoja de célculo para facilitar esta revisién. En la
Tabla 17 s6lo se reportan los resultados de cada columna critica tipo.
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Tabla 16 Resistencia a flexién y corte de vigas

Seccion . Zy Aa Mr Vp Vr
in x Ib/ft Niveles cm?d cm? ton-m ton ton OBS
W 21 x93 N1-N4 3,622 73.8 114.6 122.2 128.3 OK
W 21 x 83 N5-N8 3,212 65.7 101.6 108.4 114.3 OK
W21x73 N9-N12 2,819 58.2 89.2 86.2 101.2 OK
W 21 x 62 N13-N15 2,360 51.2 74.7 554 89.1 OK
Tabla 17 Revision del disefio de las columnas tipo criticas
Seccion Niveles Pu Muox Muoy Ec. 36
cm x.cm x cm ton ton-m ton-m
COL78x78x2.4 N1-N4 1,140.7 16.27 72.28 0.748
COL78x78x2.1 N5-N8 648.7 11.05 3.61 0.424
COL 78 x78x 1.7 N9-N12 296.5 2.45 5.14 0.284
COL 78 x78x1.4 N13-N15 89.29 1.05 2.17 0.222

e) La revision de las conexiones se hace nuevamente, pero ahora las fuerzas
que actlan en la zona del panel se incrementan debido a los componentes
vertical y horizontal de la fuerza de los contravientos. Estas nuevas revisiones
se resumen en las Tablas 18 y 19.

Tabla 18 Revision de la conexién viga-columna

Niveles P D Mie  LIRYMp My ) M, EM e oBs
cm? ton ton-m ton-m ton-m ton-m 2 Mp
N1-N3 720.3 11,1440 787.3 152.2 149.0 602.4 1.3 OK
N4 720.3 764.3 939.5 152.2 127.0 558.4 1.7 OK
N5-N7 626.9 652.7 883.4 135.0 120.9 511.8 1.7 OK
N8 626.9 361.9 972.0 135.0 95.5 461.0 21 OK
N9-N11 532.6 295.6 901.8 118.8 89.7 416.9 2.2 OK
N12 532.6 133.0 907.8 118.8 63.3 364.1 25 OK
N13-N15 437.6 96.3 828.0 99.1 56.6 311.3 2.7 OK
Tabla 19 Revision por cortante en la zona de panel
Niveles Hy tp sz Mp Bc tc Vue Vi OBS
cm cm cm ton-m cm cm ton ton

N1-N3 54.9 2.36 3,622 127.3 78.0 24 608.8 691.0 OK
N4 54.9 2.36 3,622 127.3 78.0 2.4 598.8 691.0 OK
N5-N7 54.4 2.12 3,212 1129 78.0 2.1 541.2 594.3 OK
N8 54.4 2.12 3,212 1129 78.0 2.1 520.2 594.3 OK
N9-N11 53.9 1.88 2,819 99.1 78.0 1.7 463.3 498.8 OK
N12 53.9 1.88 2,819 99.1 78.0 1.7 433.4 498.8 OK

N13-N15 53.3 156 2,360 83.0 78.0 1.4 397.0 404.8 OK

Después de haber realizado la revision de la estructura con disipadores de
energia, se observa que se cumple con los requisitos de resistencia que indican
las NTCM-04, por lo que el disefio por este rubro es adecuado.

Faltaria en este caso revisar que las distorsiones del disefio cumplieran
con los estados limites de prevencion de colapso y de servicio. Esto no se realizd
en esta ocasion de manera formal, dado que aun no hay criterio oficial en las
normas de disefio sismico, pues se requieren determinar los valores de los
pardmetros globales de disefio sismico Q, R, 4, y 4y para emplearlos desde el
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inicio del disefio. Definir dichos parametros fue el motivo principal de la tesis de
Hernandez (2015), los cuales se reportan también en otros trabajos (Tena y
Hernandez 2016, Tena-Colunga y Herndndez-Ramirez 2017). A nivel informativo,
las maximas distorsiones de entrepiso reducidas de este disefio fueron
A,/QR=0.0028 en ambas direcciones. Tomando como valido el disefio, el periodo
fundamental de vibrar del edificio en la direccién larga o X es T=1.668s.

4 ANALISIS NO LINEALES

Para corroborar que el comportamiento del disefio de los elementos
estructurales principales del edificio sea adecuado y cumpla con la premisas de un
disefio resiliente de columna-fuerte viga-débil, contraviento fuerte —disipador mas
débil, segln los principios del disefio por capacidad, se realizan analisis no
lineales estaticos y dinamicos con el programa Drain-2DX (Prakash et al. 1992),
para un marco con el sistema contraviento-disipador de la direccion larga
(direccion X), cuyos resultados se resumen y presentan a continuacion.

4.1 Andlisis estético no lineal (pushover)

Se realiz6 un andlisis estatico no lineal ante carga lateral monétona
creciente (pushover) conforme al perfil de fuerzas laterales identificado en la Tabla
13. Los resultados que se presentan corresponden a cuando se alcanza una
ductilidad objetivo méxima de los disipadores de energia =10. En la Fig. 12 se
presentan las curvas cortante-distorsion normalizadas de casi todos los
disipadores de energia (de los niveles 11 a 15 sélo se muestra un disipador). Se
aprecia que la estrategia empleada es efectiva, a pesar de tomar secciones tipo
para el disefio de los disipadores cada N numero de niveles. Los Unicos
disipadores aparentemente sobre disefiados por esta préctica corresponden a los
niveles 13 a 15, y en menor medida en el nivel 1 (Fig. 12). También se observa
que la distorsion a la fluencia del disipador (distorsion local) es alrededor del 1%.

En la Fig. 13 se presentan las curvas cortante normalizado vs distorsion de
entrepiso y global del modelo en estudio. Se presentan tres curvas, las curvas con
linea en puntos (color rojo) corresponden a la aportacion del sistema contraviento-
disipador, las curvas con linea con guiones (color verde) es la aportacion del
marco (columnas y vigas) y la curva continua (color azul) indica la respuesta del
sistema completo. Se aprecia claramente en las curvas mostradas en la Fig. 13
que los disipadores fluyen a distorsiones de entrepiso bajas (entre 0.15% y 0.3%)
y son los responsables de la respuesta no lineal del conjunto, pues la respuesta
del marco (vigas y columnas) es esencialmente elastica en todos los entrepisos
antes de que los disipadores alcancen su ductilidad objetivo #=10. En términos
generales, se aprecia que tanto el sistema contraviento-disipador y el marco
aportan casi el mismo cortante a la ductilidad objetivo en todos los entrepisos y
globalmente, lo que corrobora la estrategia de disefio, donde precisamente se
supuso que esto era el objetivo, pues se propuso a=0.5 (el marco aporta el 50%
del cortante lateral).
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Figura 12. Curvas cortante normalizado vs distorsion de los disipadores de energia
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Figura 13. Curvas cortante normalizado vs distorsion de entrepiso y global del modelo en
estudio. Con puntos (color rojo) se indica la aportacion del sistema contraviento-
DDE, con guiones (color verde) la aportacién del marco y con linea continua
(azul) la respuesta del sistema completo
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En la Fig. 14 se aisla la curva global del sistema, donde se traza también
la curva idealizada (misma energia o area bajo la curva) con la que se definen los
parametros globales de disefio sismico por ductilidad (Q) y por sobrerresistencia
(R). A partir de esta curva se aprecia que si se limita la ductilidad méxima de los
disipadores a =10, la ductilidad global del sistema que se desarrolla es Q=3, y la
sobrerresistencia es R=2.5.

700 T T T T 5
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II —————
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—~ 4001 4
g
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Figura 14. Curvas global e idealizada cortante basal vs distorsion de azotea del modelo en
estudio
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Figura 15. Envolventes de respuestas maximas de entrepiso para el modelo en estudio

En la Fig. 15 se muestran las envolventes de respuestas maximas de
distorsion y de cortantes de entrepiso. Se aprecia de la misma que en los
entrepisos 3 a 8 se presentan las mayores distorsiones de entrepiso y que estan
entre 1% y 1.4%. De las envolventes de cortante se corrobora que el sistema
contraviento-disipador aporta aproximadamente el mismo cortante que el marco,
aunque ligeramente superior en la mayoria de los entrepisos. Cada marco con
disipadores de energia aporta un cortante basal V,=0.083W,.ta, ¥ dado que cada
marco aporta Vem= 0.038Wia, €l cortante resistente global del sistema en la
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direccion de andlisis es aproximadamente Viota=0.241Wotai, pOr lo que una mejor
estimacion de la sobrerresistencia del sistema seria R=0.241/0.1=2.41.

En la Fig. 16a se presenta el mapeo de fluencias del marco con
disipadores disefiado, junto con la escala de colores calidos que identifican la
intensidad de las fluencias inelasticas en los elementos disefiados como fusibles o
lineas de defensa, en primera instancia los disipadores y, como reserva, las vigas
(Fig. 16b). Se aprecia del mapeo mostrado en la Fig. 16a que sélo fluyen los
disipadores de energia (mostrados con cuadros), por lo que se corrobora que el
método de disefio resiliente propuesto conforme al principio del fusible estructural
utilizando conceptos de disefio por capacidad ha sido exitoso en este caso.
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a) Mapeo del pushover b) Colores para demandas inelésticas

Figura 16. Mapeo de fluencia a la ductilidad objetivo de los disipadores para el modelo en
estudio

4.2 Andlisis dindmicos no lineales

Con la finalidad de ilustrar que el procedimiento de disefio es adecuado y
razonable ante sismos intensos, se presentan los resultados de los andlisis
dindmicos paso a paso no lineales del modelo en estudio cuando se somete a la
accion de un registro de aceleracion sintético en el sitio SCT generado por
Godinez (2010) y que es compatible con el espectro de disefio sismico de la zona
llib de las NTCS-04 (2004) para un sitio con periodo dominante Ts=2s. El registro
de aceleracion sintético y sus correspondientes espectros de respuesta para
amortiguamientos viscosos equivalentes del 2 ({=2%) y 5 ({=5%) porciento se
presentan en la Fig. 17. Se presenta también el espectro de disefio elastico (Q=1),
y un espectro de disefio empleando Q=3 y R=2.5, que son los parametros globales
de disefio calculados para el modelo en estudio. Asi, de este espectro identificado
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con Q=3, se obtiene que la pseudoaceleracién de disefio de la meseta es
c=S,=0.11g, 10% mayor al valor considerado nominalmente en el disefio
(c=V/W=0.10). En otras palabras, el modelo en estudio estaria subdisefiado en un
10% con respecto al espectro reglamentario.

0.25 —— 7 2.0 frTTT T T
r s ] E f\ {=5% 1
= SCT-EW 1 _ 15 | ]\ t=2%
i 0.00 | o = 1.0 & s -
:,:1] A I (] ] « o F // /\/ Q=3 3
[ &} 4 W E o
< 05 £/,
& K,
-0.25 . : L 1 : 0.0
0 50 100 150 200 0 1 2 3 4 5
TIEMPO (s) PERIODO (s)

Figura 17. Registro de aceleracion artificial para la estacion SCT (SCT-EW) compatible con
el espectro de disefio de la zona lllb de las NTCS-04 para un sitio con Ts= 2s.
Se presentan también los correspondientes espectros de aceleracion para (=2%
y {=5%, asi como los espectros de disefio elastico (Q=1) e inelastico (Q=3) para
el sitio SCT.

Se aprecia que el registro SCT-EW sintético supera en un 5.9% la
pseudoaceleracion méxima del espectro de disefio elastico (Q=1) calculado
conforme al Apéndice A de las NTCS-04 (c=1.2g) cuando se considera {=5% y en
58.7% cuando (=2%. Es por tanto un acelerograma adecuado que pretende
evaluar tanto la eficacia del disefio cuando se considera (=5% y las reservas del
sistema ante la accién de un sismo que rebase las acciones contempladas en el
disefio cuando se usa un amortiguamiento {=2%, que es un limite inferior realista
en estructuras de acero (2%<(<4%). Cabe sefalar que lamentablemente no es
poco frecuente que en un sismo intenso se rebasen las ordenadas maximas de los
espectros de disefio; ésto ya ha ocurrido en muchos sismos, entre ellos el del 19
de septiembre de 1985, donde en la Ciudad de México el espectro de respuesta
de pseudoaceleracién en el sitio SCT rebas6 cuatro veces la ordenada maxima del
espectro de disefio del reglamento del Distrito Federal de 1976, como se discute
en Rosenblueth et al. (1989) y se ilustra graficamente en Tena (2010).

Por congruencia, primero se presentan y discuten los resultados obtenidos
para el acelerograma SCT-EW cuando ¢{=5%, que corresponderian en teoria a
demandas maximas 16.5% mayores con respecto al andlisis pushover. En la Fig.
18 se presentan las curvas de histéresis normalizadas de los disipadores de
energia y, si se comparan con las curvas envolventes obtenidas del analisis
pushover (Fig. 12), se aprecia que las demandas, aunque ligeramente mayores, se
encuentran dentro de los intervalos esperados para cada disipador. La maxima
demanda de ductilidad obtenida es p=14.4 en el disipador N4-1. De hecho, las
demandas maximas de ductilidad de los disipadores N2-1 a N6-2 se encuentran
entre 10 y 14.4 (Fig. 18). Dado el subdisefio en resistencia lateral del 16.5% sobre
el ideal del modelo en estudio, las respuestas histeréticas en los disipadores son
totalmente razonables.

En la Fig. 19 se presentan las curvas normalizadas de histéresis de cada
entrepiso y global cuando {=5%. Se aprecia una gran disipacion de energia de los
niveles N2 a N7 asociada principalmente a la energia histerética de los
dispositivos disipadores de energia (Fig. 18).
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Figura 18. Curvas de histéresis normalizadas de los disipadores de energia cuando {=5%
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Figura 19. Curvas de histéresis normalizadas de entrepiso y global cuando {=5%
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Figura 20. Envolventes de respuestas maximas de entrepiso para el modelo en estudio
cuando {=5%

En la Fig. 20 se muestran las envolventes de respuestas maximas de
distorsion y de cortantes de entrepiso cuando {=5%. Se aprecia ahora que en los
entrepisos 2 a 8 se presentan las mayores distorsiones de entrepiso y que estan
entre 1% y 1.61%. Si se compara con las envolventes del andlisis pushover (Fig.
15), son muy similares, pero mayores, entre otras razones, porque existiria una
demanda espectral mayor en un 16.5% aproximadamente. De las envolventes de
cortante se obtiene nuevamente y se corrobora que el sistema contraviento-
disipador aporta aproximadamente el mismo cortante que el marco, aunque en
esta ocasién hay un balance mas parejo con respecto al andlisis pushover (Fig.
15), pues existe un mayor nimero de entrepisos donde el marco aporta mayor
cortante que el sistema contraviento-disipador. Cada marco con disipadores de
energia aporta un cortante basal dinamico maximo Vp=0.093Woa, ¥ dado que
cada marco aporta un cortante basal maximo Vpm= 0.048Wia, €l cortante
resistente global dinAmico maximo del sistema en la direccion de analisis es
aproximadamente Vioa=0.283Wota, por lo que la demanda de sobrerresistencia
desarrollada por el sistema seria R=0.283/0.1=2.83. Esta resistencia adicional esta
asociada a la fluencia de algunas vigas en los niveles 3 y 4 principalmente (Fig.
24a), toda vez que se rebasé en un 16.5% la capacidad supuesta en el disefio.

En las Figs. 21 a 24 se presentan los resultados obtenidos para el
acelerograma SCT-EW cuando ¢=2%, que corresponderian en teoria a demandas
maximas 74.6% mayores con respecto a lo considerado en el analisis pushover,
que ya es una excedencia importante. Aqui lo mas importante no es sélo observar
qué tanto se exceden las respuestas maximas, sino visualizar si en efecto los
disipadores de energia hacen su trabajo de disipar la mayor cantidad de energia y
si, en efecto, las vigas constituyen la segunda linea de defensa inelastica,
mientras que los contravientos de soporte de los disipadores y las columnas
permanecen elasticas.

En la Fig. 21 se presentan las curvas de histéresis normalizadas de los
disipadores de energia, donde como era de esperarse, se aprecian mayores
demandas. La maxima demanda de ductilidad obtenida es ©=15.2 en el disipador
N3-1. De hecho, las demandas méaximas de ductilidad de los disipadores N2-1 a
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N7-1 se encuentran entre 10.5 y 15.2 (Fig. 21). Dado el subdisefio en resistencia
lateral del 74.6% sobre el ideal del modelo en estudio, las respuestas histeréticas
en los disipadores son totalmente razonables y se confirma que tienen reservas
importantes para un evento extremo.

N16-1 Ni4-1 N13-1 Ni2-1 Ni1-1
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Figura 21. Curvas de histéresis normalizadas de los disipadores de energia cuando {=2%

En la Fig. 22 se presentan las curvas normalizadas de histéresis de cada
entrepiso y global cuando {=2%. Se aprecia una gran disipacion de energia de los
niveles N2 a N7 asociada principalmente a la energia histerética de los
dispositivos disipadores de energia (Fig. 21), pero ahora también a una fluencia
importante de algunas vigas (Fig. 24b), que trabajan como una segunda linea de
defensa inelastica ante una accion extrema que rebasa de manera importante las
consideradas en su disefio.

En la Fig. 23 se presentan las envolventes de respuestas maximas de
distorsion y de cortantes de entrepiso cuando ¢=2%. Se aprecia ahora que en los
entrepisos 2 a 9 se presentan las mayores distorsiones de entrepiso y que estan
entre 1% y 1.7%, siendo la distorsion méxima 31.1% mayor a la obtenida en el
analisis pushover, lo cual es razonable cuando existe una demanda mayor en un
74.6% aproximadamente. De las envolventes de cortante se obtiene nuevamente
y se corrobora que el sistema contraviento-disipador aporta aproximadamente el
mismo cortante que el marco, aunque nuevamente el balance es mas parejo con
respecto al andlisis pushover (Fig. 15), porque existe un mayor numero de
entrepisos (inferiores y superiores principalmente) donde el marco aporta mayor
cortante que el sistema contraviento-disipador. Se aprecia que sélo fluyen vigas en
los niveles 3 a 5 (Fig. 24b) y esta fluencia es incipiente de acuerdo con la escala
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de colores calidos (Fig. 16b). Cada marco con disipadores de energia aporta un
cortante basal dinamico maximo V,=0.092Wtai, ¥ dado que cada marco aporta un
cortante basal maximo Vem= 0.047W,oa, €l cortante resistente global dindmico
maximo del sistema en la direccion de analisis es aproximadamente
Viota=0.277Wiotat, poOr lo que en este caso la demanda de sobrerresistencia
desarrollada por el sistema seria R=2.77. También se aprecia que el cortante
dinamico maximo ocurre en este caso en el segundo nivel, como consecuencia del
aporte del marco.
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Figura 22. Curvas de histéresis normalizadas de entrepiso y global cuando {=2%
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Figura 23. Envolventes de respuestas maximas de entrepiso para el modelo en estudio
cuando ¢=2%

Con base en los resultados de los analisis dinamicos no lineales, se
confirma que el procedimiento de disefio propuesto conforme al principio del
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fusible estructural utilizando conceptos de disefio por capacidad es resiliente,
adecuado y exitoso, pues cuando las caracteristicas espectrales del registro de
aceleracion que excita a la estructura estan razonablemente cubiertas por el
espectro de disefio, se obtiene un mecanismo de defensa totalmente resiliente de
fusible estructural, donde sélo fluyen de manera importante los dispositivos
disipadores de energia, con algunas fluencias muy incipientes en vigas (resultados
obtenidos en las simulaciones con (¢=5%), mientras que si se rebasan
considerablemente las caracteristicas espectrales consideradas en el disefio
(resultados obtenidos en las simulaciones con (=2%), entonces se activan la
segunda linea de defensa inelastica supuesta en el disefio, que es la fluencia de
vigas, en intervalos mas que razonables (también incipientes).
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Figura 24. Mapeos de fluencias maximas acumuladas de los andlisis dinamicos no lineales
ante la accion del registro artificial SCT-EW

5 COMENTARIOS FINALES

Se presentd un método de disefio sismico resiliente y eficaz de marcos
ductiles de acero estructural con dispositivos disipadores de energia por histéresis
que se emplean como fusibles estructurales. El procedimiento de disefio propuesto
tiene la ventaja de que esta orientado al método de las fuerzas y a la filosofia
general de los reglamentos de disefio sismico vigentes a nivel mundial, ademas de
emplear conceptos de disefio por capacidad. El método se ilustré con detalle con
el disefio de un edificio de 15 niveles, cuya validez y eficacia se evalué
posteriormente mediante andlisis estaticos no lineales ante carga mondétona
creciente y andlisis dinamicos no lineales ante un acelerograma sintético
representativo del espectro de disefio, considerando ademas que las ordenadas
espectrales de disefio pueden ser rebasadas de manera importante al presentarse
un amortiguamiento viscoso equivalente menor al 5% considerado en los
reglamentos de disefio sismico.
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Con base en los resultados de los analisis estaticos y dinamicos no
lineales, se confirma que el procedimiento de disefio propuesto conforme al
principio del fusible estructural utilizando conceptos de disefio por capacidad es
resiliente, adecuado y exitoso. Esto es particularmente cierto cuando las
caracteristicas espectrales del registro de aceleracion considerado estan
razonablemente cubiertas por el espectro de disefio, donde se obtienen
mecanismos de defensa de fusible estructural y resilientes, donde sélo fluyen de
manera importante los dispositivos disipadores de energia, permitiendo ninguna o
s6lo algunas fluencias muy incipientes en pocas vigas.

El procedimiento de disefio propuesto se considera totalmente exitoso,
porque cuando las caracteristicas espectrales del registro de aceleracién rebasan
considerablemente las respuestas maximas contempladas en espectro de disefio,
entonces se activa la segunda linea de defensa inelastica supuesta en el disefio,
que es la fluencia de vigas, dentro de intervalos muy razonables (incipientes
también, aunque de mayor magnitud).

Finalmente, se ha demostrado nuevamente con analisis dinamicos paso a
paso ante un registro de aceleracidon asociado al espectro de disefio sismico
(incluso considerando la posibilidad que lo rebase de manera importante), que el
desempefio de los marcos ductiles de acero estructural con disipadores de energia
es adecuado y sus mecanismos de deformacién ineldstica (mapeos de fluencias)
comparan razonablemente bien con las de los analisis estaticos no lineales ante
carga lateral mondtona creciente (“pushover”), por lo que el empleo de parametros
globales de disefio sismico y balances Optimos de rigideces « y g derivados a
partir de los analisis pushover y reportados en trabajos previos (Hernandez 2015,
Tena y Hernandez 2016, Tena-Colunga y Hernandez-Ramirez 2017) pueden ser
empleados con confianza para el disefio, conforme a reglamento, de este sistemas
estructurales, asi como los valores obtenidos para los parametros globales de
disefio sismico Q, R, 4y y Au.
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